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Äurteö 

©lemetttarsßel^ 



ber defammten 




mc(^if0en Siffcnfc^ttflen 



f&r 



H^te Bürger ^^ tec^ntfd^e/ ©ewerb^ unb SRilttar^ 



SRit ))ie(en Uebungd^Seifpielett 



Dr. fSftattin i^f^m, 

orbcntf. Offmtl. f^effor on ber ASnfgl. $r. SB. ttnitterfitst/ an bet itStifgr. «Qgem. 
Jhrf(0<<®cbule, fo t9fe an ber jronigl. oerrtnigten atrtiQcrie« unb Ingenieur« @<bu(e }n , 
SBerlin/ 9(itter bH rotbm 9blcf «Ctbcn« vierter i^laffe; bcv JTaif. iXuff. 9!abemie b. aOBif* 
fmffbaften }u @t. ^eter^burg/ bev 5t6ntg(. Sa^ertfiben ^abtmic ber aBifTenf(baftnt }n 
9Kän(bnt^ fo »ie autb mebtem anbeten gelehrten ®efeaf(baftm forrefp. a^ftglteb. 



9]^it 2 Ut^odtap^irten ^idiitentafeln. 



93et(ad. \)on $^eo6. C^r. Stiebt. Sn^Iin. 



4 



3S t r e t) e. 



j 



^ux Slbfaffurtg gegenwärtiger ©d^rifit ifl ber 98 
}un&d^ft 'baburd^ t>eran(aft morbett/ baß bem med^c 
Unterricht an einer ber l^'f^d^^ ©deuten ein Seitfi 
®runbe gelegt n^erben foUte^ wtläitx fii) unmittel 
bai iim 3a^re 1836 lum erflen SRale unb 1837 
{Weiten Sluflage erfd^ienene) Keine ^^Sel^rbud^ fi 
gefammten matl^ematifc^en (Elementar f Unterridl^t 
fd^tieft^ itnb nic^td t)orandfe|t^ n>ad nid^t in U 
©ud^e gelehrt wirb* — Um jebod^ bad SSBerfd^ 
jiebe ber auf bem %itü erwähnten @d&u(en hxc 
ju mad^en^ alfo aud^ für folc^e (Schulen/ meldte b 
ferentiab unb 3ntegra(^9led^nung nid^t fd^eueu/ 



bte ®a|e; wtlife Ie|ter^ Sted^ttungen t)oraudfe^en (unb 
toeld^e faum ben lOteit S^eü b€d ©an^en betragen) /^ter 
mit aufgenommen/ aber mit lateinifd^en Settern gebrucft 
iDorben/ fo baf biefe ©teilen t>on jebem Se^rer unb 
(BifüUx mit ber größten Seid^tigFeit bemerft unb fogletcj^ 
üBerfd^Iagen werben Fdrinen^ n>enn folc^e bem augem 
bltdflid^en 9$ermögen bti l^ernenben nod^ nietet anpafTen 
fofften* 

, Qi ifl befannt genug/ baf man gu S^itf, Staum^^ 
SRajTen; unt ^rafti^Sin^eiten beliebige Z^eiU wallen 
fanu; unb ba^ man bedl^atb in ben Vorträgen bie Sim 
Reiten lieber gan; unbeflimmt läft« Senn ber Serfaf^ 
fer in Dorliegenber @(i^rift gegen biefe Siegel gefünbigt 
unb entfcl^ieben jur Slaum ^ C^in^eit ben rl^einifc^eh ^uff, 
)ur ^raft^Sin^eit bad berliner ^funb; ^ux Stitfdim 
l^eit bie ©efunbe mittlerer 3«^/ f^ toit jur 9Raf[en^@tm 
^eit jebe aRaffe, meiere 2g b. ^. 31| Q3e.r(iner ^funbe 
miegt, genommen J^at;. fo mirb bied bem Se^rer öfter 
^eranlaffung geben, bem ©dualer ya geigen, mit fid^ im 
SCKgemeinen niiiti, utilb in ben beflimmten ^a^ltn nur 
menig &nbett, menn man anbere Sin^eiten ju ®r«nbe 
i^it. ^it SJerfaffer glaubt aber, baf bei bem erffen ' 
Utttetti^f fold^e hcüimmt gewählte Sinl^eiten bem @d&ü^ 
^' ^''ü^ ^ttcmen geben mt> t^n jule^t leiertet b«^m 



SJorrebe. * v 

flirren, bte mfOu^rUibUit in Ux SBa^Ibet Qin^titm 
mtjuerfennen/ 

£)(tfl ber SerfajTe r tn ber ^n<mxl bte itttenbK<j& fletne 
3ett bnxä) dt bejeic^ttet; ani) too er feine SDiffereitttal^ 
STec^nung anwenbet; bebarf n)o^( faum ber (Snt\i)ultu 
gung^ ba baS S^iiien boc^ immer eMad gletd^gülttged 
i^, unb ber ®c()ä(er ben Segriff felbfl niiit Jbeffer auf^ 
fa^t, ob }u beffen Sejetc^nuttg ein etiijtger I93tt(i^f}abe 
!♦ ©♦ T gewallt wirb, ober baffelbe 3^^^^*^ ^^f ht\^m 
man (tc^ bei bem fpäteren Unterrt^t bebtent 

^injic^tlid^ mehrerer ber SSeifpiele muß ftcfe ber S3er? 
faffer feinem ^reunbe, bem i^errn ^rofeffor i^\^xa\xi, 
banfbar t)er»)fKcl&tet erifaren. — Unter ben im jweiten 
9(n^ang t)orfommenben UebungS ^ Slufgaben fommt eine 
t>or, welche atö ber affererfle 9(nfang ber Slnwenbung 
ber STOed^aniF auf bie Bewegung ber ipimmetö; Körper 
angefe^en werben fann. £)er SSerfaffer ij^t fo((^e ab^ 
ftct^tlic^ beigegeben, weil ber Stnfänger baraud Cihnt\)xatn 
fann, xoit bie legtgenannten Slnwenbungen, mit berfel^ 
ben, )a oft mit xotit größerer Sei^tigfeit %txa(iii!it wer^i 
ben fönnen, xoxt bie übrigen* SBer biefelben weiter ge^ 
trieben fe^en, ober* wer überhaupt bie ganje SBiffenfc&aft 
ber ^t^til unb ©pnamif audfül^rlicl)er, t)offfJänbiger unb^ 
grünblid^er fennen lernen voiVi, ben t)erweifen wir auf 
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hai in tcvfclhm %erlagg^anblun9 1836 — 183^ in brei 
ÜBanben erfc^tenene ^^it^xbud) ber SR^d^anif^^; unb 
btefed testete fe|t n>teber ntd^t tne^r unb md^t fo mele 
9$orf enntmffe ber ^5^eren ©eometrte unb ber nieberen 
unb l^d^et^en Slnai^jtd wtaui, atö man in bem 1839 
erf4>tenenen ^^Sel^rbud^ ber gefammten ^d^eren SStat^a 
matif tn jwei ©änben" »orftnbet 

Berlin, im SCugufl 1840. 



ü)t. C^m. 
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^nf)aUi-^ttiti(i)ni% 



' ©ie (Statit feftcr Rixptx. 

€rfte^ Kapitel. 5D{e ®eat{f hH 3ftom^. 

§. 1. einleitiuig. Ku^^ tBewedung^ Co^n/ ®ef((»iti(l)|(eit/ Sraft 
§. 2. SJoraulgefel^te Sigenr^aften ber ^Sfte. 

§. a 3cte Araft »irb abfolut (ntd^t negativ) gebadet; bie Kic^tttng ber^ 
^ felben »irb bttt(6 bte aBinfel befitttmtt, welche f!e mit iwet in ber 
ebene ber Xriifte nnb auf einanber fenFrec^t geba4iten Sijren ntac^t 

Verlegung gegebener onb in einer ebene Itegenber Arfifte> in &tU 
ten/£rfifte^ beren Richtungen mit ben ^xtn lufammenfaOen. ^minU 
gung biefer (enteren in iwei. Bereinigung biefer (enteren heihm, bie 
«uf einanber fenfrec^t M^n, in eine einiige^ wenn nid^t @Ui^tm^t ift, 
§. 4. 1) ®(eidligewid^t^^%ebingungen ftir Gräfte hie in einer ebene Üu 
gen. 2) 3m JSaUe nic^t eteic^gewic^t if, 95ere((fnun| ber mittleren 
Äraft. 
^nmerf ung 1. & ift ber ^tom O im eieic^genicdt/ f0 oft bie ®umme 
ber 9roieftienen ber fträfte auf i«ei beliebige Oerabe (in ber ebene), 
?ebe für ftd|^ ber 9^nB gleich i^. 
anmerfung 2. Sie eiei(tae»i4ti»@lei((ttngen »erben «u^ (o ge^ 
fc^rteben: :?(P*eo«a) » o, ^p.co«/?)so. 
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ÜnmtttnnS 4. Statt itt co$ß hnn man au(( m»« in^n, man a 
»en ha seo"" ^nül^lt »erben. 
§. 5. ^ai Arffften/^aratteleiiramm. 

§. 6. Sotgernngen ani bemfelben fQr hai Wü^^i^t treter itrSfie nnb 
für bie ^urammenfegund »on beUebtg mel ftrftften bnrc( geümetrtf^e 
;ßonßru!t(on. 

B. fßttxa&^tun^ mebrerev Stxäitt {m 9lanme. 

§. 7. ^^rlegnng einer ^raft P m a Seiten /JtrSfte unb ^ufammenfetttod 

breier ber leiteten in tine mittltxt Staft. 
§.8. 1) 0(ei((9e»i(6t« ^ ^ebingungen für me^^rere Arfifte im tfiatmt. 

2) 3m Salle nicbt Sleic^gemic^t ift, i^ere^nong ber mittleren Araft 

t^rer £age onb 9tHt na^* 

Bmeite^ Aapitei 33on patoütUn Jtriften, bie einen fefiin Stiv 
per gUic^jeitid angreifen. 

§. 9. ®runb/!Princt|)ien. l) Sefle« @9^em. 2) 3eber $nnft in ber SRi(^ 

tung ber £raft fann ium Slngriffl/^unft genommen »erben. 
§. 10. ^Bereinigung |»eier paraQefen £r4fte in eine eintige, »eno de ni((t 

ein Segen '^aar biiben. 
§. 11. Bereinigung beliebig, vieler parallelen Sräfte im Kanme 1) in eine 

einiige/ »enn fie nic^t 2) im @lei<^ge»i((t (tnb/ unb m^ ni((t 3) ein 

@egen/<paor*liefem. 
§.12. @(^»er/$nnft im ^tgemeinen. 

2)titte< ;%apite(. ^raftifc^e 3Cuffinbung ber ^d^iper^ fünfte. 

A. %üt ben (SIementav'Untetricbt. 

§. 13. Segriif be^ S^mx^^ntiM etner (bmogenen Unit, %li^t, ober 
eine^ bomogenen Stdvpttt 

§. 14. ^ufünbung be^ ©d^ner^ fünftel l) einer SerabeU/ 2) eine<2)rei/ 
tdi, 3) eine^ ^kxtdi, 4) einer beliebigen ebenen geroblinigen Sigur^ 
5) einel Umfanget (einer gebrochenen £(me)/ 6) mti%UxU be^Um/ 
fanget eined reguiSren ^uUdi, 7) eine^ Areiöbogenl^ S) tinHXüUf 
©eftor«, 9) eine« Ärei^'Segment^. 

§. 15. £elgl. 1) eine« $ri«ma ober Splinber«/ .2) ber £)berflfic(e beffeU 
ben, 3) einer ^^^ramibe ober eine« £egel«, 4) ber X)berflfi(^e ber 9t^ 
ramtbe ober be« ^egell/ 5) einer SrntU^ü^t, 6) eine« Sin^tU&tf^ 
tor«/ 7) eine« Äugele Segment«. 

§. 16. SSenn ein &'6tptx ou« meiireren Streiten Uft^t, ober al« Affferent 
l»eter anberen erfe^eint. 

B. Für «ien Jllflhereii Unterricht. 

§. 17. LehnsStze aas der Differential- and Integr^l-Reclmang. 
§. 18. Schwer -Pankt 1) eines einfach gekrammten, 2) eines doppelt 
gekrümmten Bogens. 
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3ii$altö$$Berseul^n{0. ix 

§. 19. Schwer -Punkt 1) eioer ebenen, 2) einer krummen Fliehen -Fi- 

gor, 3) einer UmdrehaDga-Oberflfiche. 
§. 20. Schwer -Punkt 1) eines Körpers im Allgemeinen nnd 2) eines 

UmdrehoogS' Körpers im Besonderen. 
§. 21. Die Gnldinische Regel. 
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SSierte^ ^apittl 93on htllthidtn JRvifttn, betet) fHiä^tm^m aUx 

aüt in einer mb 5erfe(6en (£6ene liegen, unb welche tintn fefien 

^6rper d^tm^M^ angreifen. 
S. 22. Xf^tmt ber Oegen/ipaare. 
§. 23. etattfc^ej 9Roment — 3efee Staft »irb eHVQt/ im^ eine mit i(^r 

gleiche nnb pataMt nnb noc^ i»ei anbere bie ein 0egen/9aar bUben. 

— beliebig «iel Srfifte in ber €bene betrachtet 
§. 24. 9(efultate. l ) @(ei<^gen»ic6t ber Prüfte/ 2 ) Kebiiftien berfelbeii 

auf ein ^egen/fpaar/ 3. u. 4) Kebuftion berfelben auf eine einiige 

mittlere Araft. 
§. 25. ' 2)a|tt gehörige Kec^nungen in berfelben Crbnung. 

Sdnfteg ^apitei. ^Cnmenbungen ber ftatif(^en Se^ren ber t)or; 
^erge^enben Kapitel. 

§. 26. 2ofel @9flem. tp.rinctpien fßr M Steid^ewic^t beffeiben. 

§. 27. gieibung; »ie folc^e in Sed^nung gebracht »irb. 

§. 28— §. 33. aXe^rere Probleme in welken bie ^Orutfe gegen ttnterlager 
unb Sßiberiager benimmt »erben. 

§. 34. ;Die fcbiefe ebene. 
J. 35. 2)er fteil 
^§. 36. ©er J5)ebel. 

i 37. ©a< Kab m ber «Mt, $a<pel; SSinbe (Oöpel). 
Stnmerfung l. @>teifi^t ber Seile. 

§. 38. S)ie feffe SXoOe. 

§. 39. ©ie fe^e KoHe ih i^rent^ einfad^ßen SaKe. 

§, 40. ©ie (ofe SoOe. , 

§. 41. ©iefeibe in ibrem einfadftfien ^aUt 

§. 42. ©er SKoDeniug. 

§. 43. ©er Siafc^euiug. 

Sec^gte^ ^apitef. 93on beliebigen saften, me(<^e, o^ne mit 
t^ren Stic^tungen in einer unb berfelben Sbene )u liegen, einen 
ftflen ^6rper gCeic^ieitig angreifen. 

§. 44. Sertfe^ung ber Sb^ne ber Segen ^9A<ite. 

§. 45. ^Bereinigung unb eiü^f^mi^t 9on beüebig biel. eegen/^aaren im 
Räume. . 

$. 46. n. §. 47. Bereinigung unb.0lei4ge»id(t Don belieb^ »sei SrSften 
tm iXanme. @ie galten fi^ a) im ®lei((ge»i4t (wenn X » T » Z 
^ L » M » N » iit)$ ober b) rebuciren M wf eine einiige Staft 



(mmn Me 9Mmi^ NX+HY+NZb>o effBV %$h ^btt e) fk 
rebuctren fic^ auf ein Sktett/^ait/ i. h- «ttf mi iMroReU/ gldd^e 
oiet eiit0<9itigef€(te fträfte ( ivenn X » T » Z » o, «kr Btd^t L as 
H SS N =s tji)/ ober enMt($ d) ile reboriren 9d> (auf etne ftraft 
nnb ein |u§ebürtge< Segen --ipaar, b. b*) «nf inrei ftrXftC/ bte m(bt 
in einer nnb berfelben ebene Hegen. 

§. 48. SInbere Sorm ber 9(e{(bgel0i((tf ^0(e{(bnngen. 

f 49. 9rincit» ber »irtuelen Sefcbtt^inbigfeften. 

@{e6ente^Aapite(. SBeitete 3(nmenbungen ber ftatifcl^en Se^ren 
ber iDor^erge^enben Stapitil 

$. 50. Srutfe anf Unterlagen. 

§. 51. €tn ^eifpiel im fHavmt 

$. n. ^ efc^ranbe. 

$. sa. Son ber etobilität ber fiXanetn. 

§. 54. Sem €fei(/9o(9gon. 



iDie ©9ttamif fefJer Äörper* 

Qfc^te^ Kapitel. S){e Siemegung be^ 3(tom^. 

A. 2){e derobUnige Stiveguiig. 

$. 55. Sefc^Iennigenbe £raft 

§. 56. Aonfiante iSemegung etne< ^ttM. 

§. 57. @(ei(6fürmig befcbiettnigte nnb gleicbfSmtig «enigerte OSewegnitg. 

§. 58. Verändeilicbe Bewegung de« Atoms nberhaupt 

§. 59. Sreier Satt nnb %a\L ouf ber Miefen €bene. 

B. 9tummUn(^t SBetvt^ung bee 9tome in tintt Sbene. 

§. 60. S)ie |)arabMif(be Stogbabn. 

§. 61. Allgemeine Theorie der freien Inrommlinigen Bewegong des Atoms 
in einer Ebene. 

§. 62. Som matbemaHMen S^enbeC. ®in!el/9Beg. teBinfet/@ef<(»tn/ 
bigfeit 

§• 63. Allgemeine Theorie der ^ew^gnqg des Atom« in beliebig vor- 
geschriebener aber ebener Bahn. 

§. 64. S«n ber Sentrifngal/Araß. 

gieunteg Stapittl ({(ttCeiditig in bU JBeioegung fefiet Stivftt. 

$. Ä. flftafie; S>i#tigfe{t; iC«bele b«r fl^edfiMett Ckttic^te. 
§. 66. Sortfc^teitenbe/ brebenbe^ aBgenteine Bewegung. 
$. 67. „eah ber Senegung'^ im Otgenf«( inr ^bewegenben ftrafc''. 
§. 68. S«m <entra(en et«ft i»eter S^rt^er. 
anmerinng. 9tt«««b'f(i|e Sallm«f(i^ne. 



Se^nte^ Staipittl TXi^mtxnti ®efe^ bct fe>mtim% frflet^ $Att 
per unb einige toon beffen ^fttwenbungen. 

§. 69. Sia^emetne^ ®efei$ ber eetvegutid fe^er£9rper (bal %'%\tv^%txt* 

fcfe iptinctp). 
§. 70 — 75. Sinwenbun^en btefe^ 9efeise6$ barunter (im §. 74. ber ]>^9/ 

fifaUfcbe unb im §. 75. ber baUi^ifi^e $enbel). 
§. 76. Slebuf tion ' ber 9Ro|fen unb Arfifte auf einen 9unft bei bre^enbet 

^ewedung o^ne SKeibung. 
§. 77. ®eifpie( einer nicdt bre^enben Sewegung. 

Silfte^ Kapitel. Sott bett ^tas^eit^^fKomeneen. §.78.— §.80. 



!Die erflen ©runble^ren ber i^^braulif^ 
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©ie @tatil feftet Äotpet. 




(StUti Siapitel 

^it etatif bti Titom«. 
§. 1. 

S I n I e t t u n 9. 

1) ;C9ir benCett mi aOe SRaeede au^ unen^Hc^ flehten 
ttt|t^il(aren £(ei(c^eii befie^enb/ unb nennen (entere 31 tome, {u^ 
tt)et(en auc^ fünfte. 

2) 3u ben Stsenfc^aften ber Materie ge^irt and^ bk/ be^ 
tDegUc^ {tt fe^n. — 3eber etn{e(ne Slfom einer bemegten 9Ra^ 
terte l^at feine i^m eigent^dmlic^e ^emegung. 

3) 2)ie SSewegung eineö Sltom^ i|t enfweber gerabUnig 
ober frummltnig, unb bie Don i^m befc^rtebene gerabe ober 
frumme Sinie ^ei^t feine fda^n. 3)ie S3emegung mag aber ge$ 
rablinig ober fruntmlinig fepn, fo tann ffe boc^ n)ieber in un^: 
enbli^ .f (einen unb gleid^en Seie^^^^^eilc^en entn>eber immer eben^ 
faüi gleiche, ober ungleiche SSabn^£bd(cben befc^reiben; im 
erfiern gaO ^eiflt fie (onßant ober kleieförmig, im anbern 
%aU bagegen Derdnberlic^ ober ungleic^fbrmig^ 

4 ) S3ei ber f on({anfen Bewegung fagt man : ;/ fie ^aU an 
leber 6teae ber Za^n ünt unb biefelbe ((on({an(e) @e^ 



2 Äa^ I. 5* 1* 

fc^t^tnbtflfctf S5d Ut utinittliäitn SBemegung fagt man: 
/ifle M^ qt ieber GteOe ber 95abn eine Derfc^tebene (Der» 
dnberlic^e) Oefc^winbisfett^ n>et(^ Untere ge&fler ober 
((einet genannt rnirb, \t nad^bem bie in bem unenblic^ (leinen 
ttnb d(eic^e(i 3eit*!l^eil(^en befc^rtcbenen 93abn»S£&et((^en gch^tt 
obet ((einer n>erben. — - Unb bcucft man bie (serab(int0en ober 
(rttmm(inigen) 9$a^n'^S^i(e in irgenb eine beßtmmte £dnsem<Etn^ 
^eit ang ({. S5. in ben r^einifc^en %n^)i bie 3eie«£^ei(e aber 
in trgenb eine Seit« Sin^eif C).S3. in bte@e(unbe mttt(erer Seit), 
fo (ann man ben begriff /,@ef(^toinbig(eitberS5eme0t»n8 
an irgenb einer @te((e ber S5a^n'' baburc^ ali (unbe« 
nannte) 3aH au^bruden, bafi man ba^ in bem unenUic^ tUu 
nen unb immer sUid) gebac^ten Seit^S^eUc^n; an biefer GteDe 
ber fdaftn befc^riebene S3a^n^2;^ei((^f burc^ ba^ 'S^ittZiftUdttn 
fe(bf{ bit>ibirt. 

&) 3ebe S3ett)edttng eine^ Sltomä ^at a(fo an jeber @teOe 
ber. 93abn eine btftimmtt ©efe^minbigfeit unb eine be^ 
f{immte9ti(^ tu ng (tt>e((^e (entere; »enn bie SSewegung (rumm« 
(inig iflf mit ber gerab(iniden Sangente an bie $5abn in biefer 
SteKe ittfammenfdOt). — 2>ie Sienberung einer S&emegung an 
einer 6fe((e ber S&a^n (ann a(fo barin beße^n^ enmeber a) bafi 
(ie bie ®ef4)toinbi9(eit aOein, ober b) hU SKic^tung aBein/ ober 
c) bie @ef(^n»inbig(eit unb bie 9lic^ung {ttg(ei(^ dnberf. 

6) jD^ne Urfac^ (ann (eine Slenberungber 95etoegmtg ein» 
treten. S)ie Urfad^e einer feieren Stenberung nennen mir aber 
Arafti unb mir beurtbei(en bie iKraft nac^ ber älenbemng, bie 
f{e ^eriH)rbringt. 

31m einfai^ßen tritt aber biefe Sienberung in bem SaO auf/ 
too ber 3(tom aui ber Slu^e in Sgemegung übergebt. 2>ie au* 
genb(i(((i(^ Dor^onbene @ef(^mittbig(eit unb Slic^tung ber 
^UKgung ifi bann ganj aDein ber eben gen>ir(t b^benben ^ftraft 
beiiumeffen, unb fU toerben be^balb @rb|le unb Stiegt ung 
biefer ^raft genannt. — 3tbe^aft N <^ii^ ^'«^ ®^^9^ ^^^ 
eine EKic^tung. 



^5 



S. '2; tiie ©tottf bei Storno. ^ 3 

■ 

' §• 2. 

aSon ben Sitiftm fe$en n^it folsenbe^ toraud: 

1) SBirfen {toet ^df(e/ beten ®xh^t 6e{üdltc^ burc^ bte 3a|^^ 
(en P itnb Q anistit&dt ift, sletc^jeUig unb in einer unb ber^^ 
felben tHid^inns auf einen 9(tom/ fo if{ bie SBitfung biefelbe/ note 
menn eine einzige ^raft in berfeI6en Süd^tun^ auf bm Sltom 
»irfte; beren ©rifle P+Q i|?. 

2) fffiirfen biefelben i^dfte n>ieberum QUiäiititis aber in ge^^ 
nau entsegen0efe$een Sti^eungen auf ben SUom, fo ift bie ein^ 
{ige 5(rafi(/ welche bafur gefegt merben fanu; in ber füidittxns 
ber j^raft P, unb ber ®th^i nadf hmd) P — Q au^gebrucf e, fo^^ 
ba(b man nur {u gleicher Seit t)orau^fe|t/ baff, im %aUt P<Q 
fepn, alfo bieSifferenj P— Q negatiD »erben foKte, folc^eö am 
teige, bafi eine abfolute ^rafe Q — P badmal in ber, ber P mu 
Segengefe^ten SRic^tung n>ir(e, b. ^. in ber Siid^tung Don Q. 

3fl aber P=Q, fo Dernic^ten fic^ biefe Är4fee gegenfeieig; 
unb man fage bann: /,f{e ^aton fi^ im @(eic^gen>i(^f.'' 

3) SBirfen enbtid^ {tt>ei Stifte X unb Y gleichzeitig auf einen 
3(tom O in 9li(^tungen OX unb OT (Sig.l.)/ »tld^e auf ein« 
anber fenfre^f flehen, fo fann man bafdr tint einzige Araft P 
fe^en, meiere ber @rofe unb ber Siic^tung nac^ auf folgenbe 
SBeife befiimmt tt>irb. ' ^an benfe {!c^ t^on O auS auf OX 
unb OY tmei Sdngen OA unb OB abgetragen, t^elc^e bejäg» 
lic^ bie 3a^Ien X unb Y DorfieOen, fo bag OA=X, OB=Y 
ift. ^an {ie^e bann bai ?Htti)Ud OACB anß; unb bie S)ia$ 
gonale OC brücft bie @r&ße unb bit 9{ic^tung Don P aui *). 



*) Sßenbet man «He Steigerungen/ »elc^e mi tiefen tß&raulfe^tfnden 
gesogen toerben/ ouf.wtrfltc^e/ in ber Statur oorfemmenbe Sxäftt an, unb 
fitinmen btefe Solgetungen mit ben S^atur^erfd^etnungen übmin, fo ^at 
man eine fortlaufenbe !5e#dttgung/ baf bie ^atnxM^tt biefen Sorau^fegun/ 
gen entfprec^en. 



4 Rap. h %, 3. 

A. Setrac^tutig t>tn Stäfttn, ml^t einen Stom O utei^ieu 
ttg angreifen/ teren Kic^tungen aber alle in einer nnb 

terfelben Sbene (ieden. 

§. 3. 

/ 

1 ) 92Bir 6ejeic^nen ^ler immer bie t^orf ommenben Ärdffe burc^ 
Pi> P2, Pa, ••••?», K.; We einjige mittlere Äraft, welche fiatt 
aB(er biefer Ärdfte gefegt werben tcm, burc^ P«, unb »ir brufc 
fen olle biefe Gräfte burc^ abfo(ute '^af)Un mi, mldjc auf 
trgenb eine Äraft ^Sin^eit bejogen gcbad)t »erben. 3IBe biefe P 
ftnb alfo in ben 9{e(^nungen M pofttiDe S^bUn aniufe^en, unb 
ftnb nie negatit). — ®iefe ^a^krtf inbem man pe auf eine be* 
fiimmte Sangm^Sin^eit bejie^t, fann man bann anö) atö Un» 
gen Derftnnlici^t barfleOen. 

2) ©te tSic^tung einer jeben btefer Ärdfte P befümmen tt>ir 
immer baburc^^ ba^ mir in ber €bene bcr Ärdfte burc^ ben an» 
gegriffenen 3ltom imi auf einanber fenfrec^te, übrigen^ belie« 
bige (Äoorbtnaten*) 2lyen OX nnb OY fegen unb bie (jebeömal 
fpigen ober flumpfen) 2BinfeI be(limmen, weld^e bie SXic^tung 
ber Äraft P mit ÖX unb OY mac^t. (SOIan barf aber babei 
nie bie entgegengefegten STic^tungen julaffen.) S)iefe SEBinfel be^ 
jeic^nen tt>ir immer burc^ « unb ß, b. ^. burc^ ai,Ä; ««»ÄJ 

3) 3tt aücn 4 t^erfd^iebenen «agen (gig.l.) biefer Ärdfte P, 
ifl boc^ aOema( 

A) (€08ay+(cosßy=zl unbB) ^^ = j=htga, 

WO ba« <+) Seichen gilt/ fo fange bie Kic^tung ber Äraft P 
oberhalb OX fdfft; augerbem aber baS (— ) Seichen. 

4) ©ottte eine Äraft Pg mit ber SSic^fung OX'fefbft jufam* 
menfaffen, fo würbe ber juge^brige ^infef AOX = «b ber SRuff 
gfeic^ genommen werben, wd^renb bann AOYb = /?5 = 90® i|?. 
— giefe aber eine Äraft P« genau mit ber entgegengefe|ten 9ii^^ 



tuns t)ott OX jttfamtmn/ fo trotte fte ft16fl i^m @roffe nad^ 
in (er Stec^nuns immer noc^ inxdf eine abfolute* (nid^t nega« 
tit>e) 3a.^t . ott^brucfe '»erben muffen/ aber eö würbe je|e «« 
=180« unb 7?« =90« fcpn- — ©onj »natogeg giU fut bie 
anbere 2lye OY. 

5) 3ebe Äraft P (gfg. 1,)/ toü^t mit im beiben auf tim 
önber fenfrec^ten 9lyen OX unb OY bejüglic^ bie Sffiinfel « unb ß 
ma(i)t, jertegt ftc^ (nad) §.2. SRr.S.) fogleic^ in {mei @eieen$ 
^rdfte X unb Y, tod^t.mS ben ©leic^ungen 

I. P.co«a = X unb IL P.ca«/9 = Y 

bere(f)nee n)erben, fobdb man nur, im %aUc a ober ß flumpf 
fepn, alfo coaa ober co«/?, mithin X ober Y ali negative S<J&* 
len f!d> jeigen foflfen, bie Äraft X ober Y felbfi in ber entge* 
gengefe|fen SKic(>tung toirfenb fic^ benff. 

äluö ben ®(eic()ungen I. unb IL folge fogleid^/ tt)enn man fie 
quabrirt unb abbirf, 

IIL P = +1/XM-Y^; cosa = --, co*/9 = Z j 

fo ia^ bana^/ wenn bie (Seiten -^lÄrdfte X unb Y (alö poftdtje 
ober (Ai negative 3a()(en in Slec^nung gebrad)0 gegeben (inb, 
toieberum augenblicklich au^ IIL fomo^I bie @rof[e P oXi auc^ 
bie SRic^tung (« unb /?) ber mittlem Äraft berechnet werben 
fann. — 5Kan fann aber auc^ bie ©lei^ung IL burc^ bie L Vu 
tibiren; unb man erhalt 

IV. ±/ya = ^ unb P = -^(au«I.). 

A cosa 

Sanac^ iere(|nen ftc^ ter SSinfel a unb bie 3al)( P noc^ leidster. 

Y 

SKan mtt$ a6er ben Quotienten -r^^, Qud^ n^enn er negatio fe^n foKte^ 06^ 

fotiit (pofitio) ttebmett/ U\\x ben fpi^en iBinfel fuc^en^ beffen Z^wmit 
er i(l, unt) biefcc fpii^c SBinfel felb|l; über fein jlumpfer S^ebenwinfel id 
b(mn ber 0efud[^te fSßiufel a; ber fpi^e nUmlic^/ ivenn X poitti9/ ber ^um^ 
|)fe bogegen, wenn X negati» fe^n {s^Viit. ^er 2Bin!el ßx^ fpi^ ober (fumpf, 
je nacbbem Y pofitio ober negatii^ tü; unb »elf man bie^/ fo iji bie SKic^^- 
eung ber j^ri^ft P genau Ufmm, unb braucht man niebt ß felber nocb ge^ 
nauer au^iutoertbcn. 

6) @inb beliebig Diele Ärafte Pi, P^, P3, —Pn gegeben, 



6 Si^ip. I. S« 4« 

welche einen {Htcm glefi^teitis ongreifen/ Me a6er mit t^ren Slfa^ 
tunken in einer nnb berfe(6en €6ene liegen; fo fonn man na^ 
9}r. 5. jebe berfel^n in {n>e{ @eieen# Ardfite terlegen, bann biefe 
Seiten »Ardfte in ieber ber ^ftn OX unb OY (nac^ $. 2. fUt. 
iRr. 1. unb 2.) burc^ Stbbition ober @ubtraftion berfelben in eine 
einiige X unb Y (vereinigen (»enn f!e fic^ nic^t im ®(eic^sen)ic^e 
galten ) unb fo )u(egt entmeber bie Iteberjeugung Dom ®Utä)iu 
to\d)t, ober {n>ei Xviftt X unb Y er^Uen, bie bann lieber 
(ttac^ SRr.5.) in eine einjige mittlere ^aft Po Dereinigt tt>er$ 
ben fonnen, meiere ff att aller gegebenen unb gleid^teitig mirfen* 
ben Ärdfte Pi, P„ P3, ••• Pn gefegt »erben fann. 

§.4. 

2)ied fu^rt aber )tt folgenben 9lefu(taten: 

1) Ärafte Pi, P„ Pa—Pn, »erc^e gteic^jeitig einen «tom O 
angreifen; beren 9{ic^tungen in einer unb berfelben €6ene liegen 
unb mit beu; in berfelben (Ebene auf einanber fenfree^t gebac^ten 
St^en OX unb OY be$dg(ic^ bie SBtnfel 

machen; — ialtm fld) einanber im @Ieic^gett>ic^t, fo oft 

I. Vi*co8ai+V2'^oäa2+l?9»co8a^+**»+Vn*cosan=:0 

unb II. Vi-CO8ßi + V2*CO8ß2 + ^a*COsß^ + »** + Vn'CO8ßn=^0 

iß; mh biefe jmei ®Ieic()ungen reichen aui unb ftnb notbn>en^ 
big, tDenn ber fo angegriffene 3ltom im ©(eic^gemic^t fepn foO. 

2) J^alten flc^ biefelben Ardfte nic^t im @(eic^gen>ict)t; fo 
laffen fte fic^ allemal in eine (einjige) mittlere Äraft Po Der* 
einigen (jufamme nfe|en), welche mit ben ayen OX unb OY 
bie SEBinW «« «nb ßo nwc^t, tt>enn P« unb «© «nb ßo auf fofc 
genbe ^etfe gefunben merben. ^an finbet n4mlic^ )uer({ X unb 

Y anß ben ©leic^ungen 

a) Pi^coÄOfi + Pa«co«aa +P8«co«a3 + ••• +Pn«co«ofn=X 

b ) Pi-CO« ßi + V2*C08ß2 + V^*C08ß^ Hh ••• + P«^o» /9n = Y 

unb a\xi biefen (|>ofitiDen ober negatiDen) Sßertben Don X unb 

Y berechnet man bann Po unb «o» ßo mittel|l ber ©leic^ungen 

I. Po»co«ao = X; IL Vo»co8ßo =: Y; 



I 
<. 



tttib {tDor iann bM mä) jtUv ^c (eiben im $. 3. Sir. 5. 6e# 
fc^rkbeneit ^Ret^oben gefc^e^ett/ a(fo enttoebir babutc^, bdfl man 

III. Po = +VX*HhY* Uttb co«ao = i->co«/?o = 5-, 

obet^ baß man 

Y X 

IV. ±tgao = — unb Po = 



X co^ao 

{tt ^Ufe nimmt 

, atnmerfung 1. S)enft man ^ä) bie Ärdfte Pi, P2,***Pu 
i^ret @rof e unb fAWmd nac^ bur^ hinten DotsefteKt ( Sig. l.)f 
fo brurfen ble ^robufee Videos a^, V^'cosa^ tc, bie ^roj^ftionen 
biefer Linien Pi, Pa k. auf bte 2lye OX au^/ pajitii) ober ne-. 
gatit) genommen/ je na^bem btefe Projektionen auf OX fdUt, 
ober auf i^re aSerUngerung jenfett^ O faOfen. S>ie SJebtngun» 
flen be^ ©letc^gewic^« §. 4. SRr. 1. I. II. fonnen ba^er fo Qt^ 
^tUt toerben: ,f3um ®(eic^gen>ic^t beä 3ltomd if{ notbm^nbig 
unb au^reic^enb; . bafi bte^ @umme ber ^rojeftionen ber Xviftt 
auf )ebe ton {n>ei auf etnanber fenf rechten 9(;en/ ber Siud gleich 
ifi/ menn nur biejentgen ^rojeftipnen ali negattD in SKec^nung 
gebracht mtim, n>elc^e nic^t in bie 9lic^(ung ber 9tfen felber; 
fonbern in i^re entgegengefe^te 92ic^(ung fallen. 

^eil man aber bie äi^e OX beliebig (egen Iann ; fo giebe 
tif im Säße bie Gräfte im @(eic^en>ici()te flnb; beliebig t>ie(e fol^ 
d^er ®(ei(^ungen. (iim einfache trigonometrifc^e Slec^nung (@. 
«e^rb. b. SWec^. Sb- I- §•§• 25. 26.) jeige baUi, bafi t)on je 
itoeien biefer ©(eic^ungen bie dbrigen alle algebraifc^e golgerum 
gen flnb. 9l(fp i{{ {um ©leic^gemic^t biefer Ardfte 
notbmenbig unb au^reic^enb/ baf bie @umme bet 
^rojefeionen berfelben auf jebe t>on jnoei Sl^en, bi^ 
einen beliebigen 9S3infe( mie etnanber machen, ber 
fSinll gleich ifl, t)orau^gefegf/ bafi bie bm 9ttom Q angrei^^ 
fenben ;$r<if(e alle in einer unb berfelben (Ebene liegen; unb ba^ 
biefe beiben Sljcen in berfelben Sbene gebac^t tt>erben. 

3(nmerfung 2. ©ewo^nlic^ fc^reibt man bie aDgemetneit 
@leic^ungen für ba6 @leic^gen>icf^t $. 4. iRr. 1. 1. unb II. bloß fo: 
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I. 2(P»eosa) = unfr IL 2(P»eo9ß) = 0, 
n>o P unb a Mä) unb na^ aUt Pi, c^i; P„ aa;*«*P^ <r» Dor# 
(leDen, unb m ia6 ®ummmßtxdim 2 anhmuti baf bie @umme 
aDer biefec burc^ P*co«a DorgefleQten ^robufre genommen n^r« 
ben foOf; md^renb ^(P*co9/7) bie analoge S&ebeutung ^af. 

Slnmecfung 3. Jg)ae man bie beiben 93ebtngung^i^lS(e{i» 
c^ungen. be^ ®Ieic^gen>id}tö im ©ebdc^tniß/ fo fann man auc^ 
fogleic^ barau^, toenn ^rdfte nic^t im ®(ei%ewi(^e finb, bie 
mittlere ^raft Pq finben. SRan benft f!c^ ndmlic^ eine J(rafe 
Pn+i, meiere ber gefachten Po gleich unb genau entgegensefelf 
tH; fo i(l folc^e mit Un n übrigen Är4ften P,, P„ P8,—P. 
im ©(eic^gen^ic^t. @(^reibt man nun bie beiben ©(eid^ungen 
beg ©leic^gewic^t^ Jtoifc^jen biefen n+1 Ärdften Wi fo fann 
man barau« Pn+i unb a^+i, /?«+! fogleic^ berec^eu/ »dfirenb 
bann Po = Pu+i, «o = 180«— «n+i unb /?« = 180«— i*«+i 
gefunben mxUn. 

Umgefebrt f&nnte man auc^ bie S3ebingungä«®(ei^ungen be^ 
©leid>ge»ic^tg jwifc^en n ÄrdftenPi, P2, — Pi baburc^ finbeu/ 
bap man n — 1 biefer ^rdfte in eine einzige vereinigte, unb bann 
W ©leic^ungen binfc^riebe, toetc^e erfuDt fepn muffen, bamie 
biefe mittlere ^raft, ber n^'" ^raft genau glei^ mi genau ent^^ 
gegen fe^. 

3(nmer(ung 4. i&efonber^ tt>ic^tig if{ ba^ nac^ffe^enbe: 
3n cXitn biefen 9{ec^nungen fann man ndm(ic^ überall f{atf 

co«/9i, eosß^, coaß^y K. cosßo be{Ug(ic^ sinai^ «ma,, sina^y K. 

eintxQ f^gen, fobatb man nur bit SBinfe( a biä ju 360^ 
jd^lt, fo bai a>180« wirb, fo oft bie Äraft unterhalb OX 
(Sig- 1-) {u liegen fommt, mil nur unter biefer aSorau^fe^ung 
bie Äopnu^ ber SSBinW ß bnxdf bie ©inuö ber SEBinW a md)t 
blofi ber ©rope, fonbern ouc^ bem SJor^eic^en nac^ erfegt 
mrben, »d^renb ber ^ofinuä eine^SBinfetö a ber©rb0e unb 
Um aSorjeic^en nac^ berfetbe bleibt, man mag jtatt a irgenb einen 
SBihfel fe^n, ober beffen <£rgdn{ung )u 360«. 

»eifpiel 1. fein «tarn O werte wn 4 ÄrÄften on^egriffen, welche 
in einer nnb terfelten €tene wirren «nb weWe (t* wie feie Sablen 5, 7, 



S. 4. !Dte @tattf ha 9itomi. ^9 

6 itttb 4 «ersten (i. «. & Str./ 7 Str.^ 6 ett. tmb 4 Ctr.)^ imb »rf^e 
ter 9xJ^it unb SCtcdtong nac^ butc^ tte Sinten CA, OB, OC mb OD 
(${0. 2.) «orgeflellt ünb. €^ ftnb babet befannt bie ISBinM 
AOB = 50«, BOC =n 80% COD =s 140*. 

SKait foO bie ^raft Z ftnben^ ibrer 9xbU unb 9Ct^tttng na^, ml^t mit 
btefen 4 degebenen Gräften ba^ ©bicboewicbt bUt/ mMiBt^tlit, ba$ de 
alle ben 9(tom O gUtcbietttü angreifen. 

^an beieicbne bit Gräfte ber £)rbnun() na^ bttr.cb Pi, Pa» Ps» P49 
fobaf P,=0A=:5, P,=0B=7, P,=0C=6, P4=OD=:4 i^; tttib 
beteicboe aucb bte gefucbte Straft z burdft P5. — S^an (ege bann bnrcb O 
iwei beKebtge auf einanber fenfrecbte Sjttn OX unb OT, 9on benen matt 
aber bre eine OX mit einer ber Ärafte, |. «.mit Pi=0A=5 felbjl lU/ 
fammenfallen laifen fann. fD^an beredftne bann bie Sßinfel a, ml^t bte 
Gräfte mit OX, unb bie SBinfel ß, ml^t Jbie Gräfte mit OT machen/ 
unb man finbet oi=:AOX=0, «a=BOX=50*, «a=COX=:50«-f-80*, 
=130^ a4=POX=360°— 50^-80»-140«=90'» •). — S)e«9leicbett 
finbet ficb ft=:AOY=90^; ft=BOY=40»; ä=COY=COX— 90» 
=a3— 90^=40^ A=DOY=DOX-+-90«=180*. - ©ie ffiinW, tt>el<be 
bie gefugte ^raft P9 mit ben ^ptn OX unb OY macbt linb »elcbe eben« 
faO^ gefucbt »erben, (inb burcb «s unb ßi beteicbnet. . 

^tefe fSBertbe feßt man nun in hie «ebingungl^®(eicbungen be^ ®(et(b^ 
geroic^t^ §. 4. ^r. 1. I. unb II. /unb man erbält nacb geb'örtger 9let)u(tion 

5-f-co»50<>H-P5»ro«a5 = ) ... 

13-co«40»-4+P5.co«ft = >.*** ^ ^' 

S8ei( aber au^ btefen ®(ei(bungen Vi»co$as unb Vs*cosßs gefunben wer/ 
ben Unmn, .fo berecbnen ficb au^ ibnen fon^obl Ps ol^ aucb «5 unb ß^ nacb 
benfelben iwei ^etboben^ nacb welcben in §. 3. 9^r. 5. P unb a unb ß be/ 
tt^mt »erben fonnten. S)ie erflere biefer beiben SXetboben giebt fogleicb 

Ps =r -*-1^42 -*- 10*«n 40«— IO4.C0« 40« -f- 168-co« 40«' J 

unb i^ bici^nac^ P» berechnet/ fo b^t ntan nocb au^. ben obigen beiben- @(ei/ 
(bungen (A.) 

CO» »5 = ' — p Uno coißf ^ p y 

fo ba( bi^t cof «5 unb coaßs beibe negatiO/ al(b.as unb j?» jiumpf ftnb. S)ie 
£age ber gefugten £raft fann baber in ber ^igm (^O burcb bie £inie OE 
oorgejleüt »erben. 

9^a$ ber anbern !l!)?etbobe bringt man in ben ®(eicbungen A. bie ®(ie/ 
ber Ps-cof«, unb Vs*co»ßs auf bte anbere ©eite^ unb bioibirt bann beibe 
©(eicbungen burcb eitiahber; man erbält bann 

. _ — 4-|-13.co»40^ _ 5,9585785 

'^*' — 5+co«50« ■" 5,6427876 



*) fBoOte man aber fiatt ber co$ß lieber Hn» in bie Stjecbnung brin/ 
gen, fo müpte man (nacb anmerfung 4.) «4 =^270° nebnten. 



10 Stüp. I. S. 4^ 

QUmmt mm mtn Mefm fiwHfnteti/ au^ nenn er (tiHil f(be(( (ier ttic^t 
ter 3<ia i^) negatto fei^tt feDte, |)offti«/ tinb fu4t man botn, mbent matt 
t^n aU eine Sati0ente anlieft/ ten (firfi^en) ffiinfel^ fo ifl fok^er obeifem 
( dumpfer ) Vl^nwinUlf ter gefnc^te ViinM a^. 9Be((^ »en beiben aber, 
ob ber eriiere ober ber (entere/ datt a^ genommen »»erben nnif ^ U^gt bo^ 
oon ab/ ob bte erdere ber SMcbnngen A. für P»*cotas ettoai ptfitwH ober 
etwol negatioel giebt/ alfo ob — (5+cof 50°) pofitto ober n^atio tji* — 
^aimal td btefer Snlbrncf negatiO/ a(fo td »s dnmpf in nebmen. i^at 
man aber na(b biefer iwetten 9Ketbobe a» gefunben^ fo b^t P$ enAoeber bte 
tage 0£ ober bie Sage OF ('Stg. 2.), je nacbbem i?» dumpf ober fpt( 
dc^ au^red^net. S)iel b^ngt aber oon ber imeiten ber ®(ei^nngen A. ab^ 
l'e na^bem folc^e Ps-co«/?, negatto ober pofttto gtebt/ alfo U nat^bem 
-~4+l3-co«50^ podtto ober negatio ü^ au^recbnet; i. ®. ba btefer k%f' 
tere OmebrucT podtto / alfo co«j9s negatto »trb/ fo t'd A duinpf^ ><n^ ^^^ 
bAlb td OF ntcbt bte rt(öttge £age oon P5. 3d o^^r 09 nac^ btefer iwtu 
tm ÜKetbobe gefttnben unb aulgere((net/ unb hit genaue £age oon P5 no<^ 
Sberbtef baburcb ht^immtf bof man unterfuc^t bat ob ß^ fptij ober dnmpf 
n»trb/ fo dnbet dc(f bann aui ber erden ber ®(et(^ungen A: fogletc^ 

„ 5-Hro« 50® 

*^» = ■ i 

eoiai 

welcber ^u^brud für P» tmmrr etma^ podttoe^ gtebt/ »te bte< fepn muf. 
^ ^an dnbet aber 

Ps = 8,206; «5 = 133« 26i' unb ßi = 136« 33J'. 

%etfpte( 2. & werbe bte ^aft Po tbrer ®tHe unb SKtcbtung nacb 
gefud^t/ welcbe bte mittlere £raflr td au^ len im ®eifpie( l. gegebenen 
4 Äräften. 

§0?an dnbet aud §. 4. 9}r. 2. 

5 -H CO» 50® = Po'COÄao ) /wx 

13"co»40®— 4 = ?o*co$ß. ) *'* ^ ^' 

finabrirt unb abbirt man biefe beiben ®(eicbungen/ fo ergtebt dcb 

Po = + 1^(5 -f- cos 50®)'* + (13.C0« 40®— 4)^ ; 
id Aber bterauj Po gefunben, fo dnbet M noc^ 

5-#-co«50® . , 13*coi40® — 4 
coi 0^0 = :5 unb cosßo = 5 , 

ÄO * 

alfo bad »trb 

Po = 8,206; ao = 46® 33i' unb ßo = 43® 26J'. 

& id alfo bte je^t gefucbte £raft Po ber im oorbergebenben ^eifpiele ge^ 
fiunbenen £raft P5 gleicb unb entgegen /»ie folc^e^ oorauliufeben war. 

i)jftte man bie ®letcf;ungen B. burc^ einanber bioibirt, fo bütte man 
erhalten 

— 4-M3.co«40® . 



S. 5. Sie @tatte hti 9(tomd. 11 

3(t aber bie £oge »eti P« geftenb^^ f(» ffnbet 04 anl ^ erHemi ber 0lei/ 
((nngen B. fegteic^ noc^ 

Jr =s ■ 

COtCCo 

batu. ttnb fo finben M Po ttnb a« tinb /?o btiic^ biefe lei^tm Muemere 



§.5. 

;D6s(et(^ in bent ^oxftt^mitn bte gante 6taltf beJ Storni/ 
in fo fern er gleic^icttig Don Ardften angegriffen 
mirbf beren SKic^tungen alle in einer uftb berfelben 
Sbene (iegenr abii^anMt fic^ finbet; fo ifl tß boc^ für bie 
S5equem(tc^{eit ber 3(nn>mbungen niiijt unnug/ n>enn mm bie 
91^fga&e befonber^ be&anbelt; wo ^att n gegebener Ardfte nur 
itt>ei gegebene Gräfte Pi unb P^ in eine mittlere Xraft Po {u? 
fammengefe$t n>crben foDen. — Sä^rt man ndmlic^ für biefen 
befonberen ^aü ik Slecf^nung M §. 4. 97r. 2. avtif mobei mm 
bie f&ft OX mit ber Stic^tung Don Pi {ttfammenfaKen (äffen 
tarn, fo baß «1 = unb Ä = 90% alfo 

X = Pi + Pa«co«aj ttnb Y = V^*eosß^ 
mirb/ fo ftnbet ficf) 

Po=V(Pi+P2-co«aa)»+(Pa.co«/?,)* = VP,^+2Pi*P,.co*a2+P«* 

unb CO« «0 = 5 , co«/7o = — p 

unb bie^ giebf fo(genbec( Siefultat (Sgl. Se^rb. b: ^ec^an. S^.I. 

§. 13.): 
„®enn stt)ei Ärdfie Pi = OA linb P« = OB, beren dtii)^^ 
/ftungen unter flc^ einen beliebigen 9Binfet AOB = 9) ma^^ 
t,d}en (Sig. 3.)f einen SStom O gleichzeitig angreifen, fo ift 
„bie (mittlere) Araft Po, meldte baffelbe leiftet, al6 biefe 
//(@eitenO ^dfte Pi unb P,, aOemal ber @r6ffe unb ber 
// SKic^tung nac^ burc^ lie ^Diagonale OD beä burc^ OA, OB 
;, unb (p gegebenen ^arallelogrammö AOBD au^gebrucf t.'' — 
S>iefe^ 9tefu(tat ^eipt ber „@a$ be^ ^aften-^araDelogramm^.'' 
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§. 6. 

J^ittani folgt fogleic^: 

1) 3et)e Straft Po = OD fann auf mi&Wd »We «rten in 
{toei @etten^Xrdfee Pi unb P^ ^erlegt mvUn, inhttn man lie 
SXtc^tungeii biefer (eiferen gan^ beUe(»td annehmen fanti/ bann 
burdSf D mit btefcn dCidftntiQm bte ^araOelcn DA unb DB U^t, 
unb OA = Pi, fo xoU OB = Pa ali ©citen-^Ärafee nfmmf. 

2) 3(1 OD = Po bte gegebene Äraff, fo flnb in bem S)rei* 
td DOA, n>te man foläfti andi conf{rutren m&ge/ bte (Seiten 
OA unb AD aaemal bie beiben @eiten « j(rafte P^ unb P,, in 
tt>elc^e Po jerleflt »erben fann; bie SRic^^tung t)on AD = Pa 
mn^ aber burc^ O mit ber @eiee AD paraOel gelegt n>erben. 

'3) ©enft man ft(^ OC = P8 ber Po = OD gleich «nb 
entgegen, fo galten fi<^ tie brei Ärdfte Pi, Pa unb Ps, »enn 
f{e ben.Sttom O gleichseitig angreifen, im @(eic^gen)ic^t. S>iefe 
3 Ardfte im ©(eid^gen^ic^t fEnb^ nun besöglic^ bur^ bie 3 @eiten> 
OA, AD unb OD be« ©reiedf« OAD ibrer ©rbfle nac^ t)erge# 
fieKt. S)a fic^ aber im S>reiecC bie @eiten n^ie bie @inu^ ber 
®egenn)infe( ter^alten, fo if{ im ©leii^gemic^t aDemal 

PiIrfiiBOC = V^l sin AOC = ParwiiAOB, 
b. ^. „eine ;ebe ber brei im ©(eic^getoic^t fic^ beftnbenben ^rdfte 
;, W i» bem @inuä Uß t)on ben beiben anberen gebilbeten ^in^ 
ifUli ein {onflanteä Ser^dltnifi;'' unb biefe {n>ei ©(eicbungen 
erfe|en bie 95ebingung^ ^^ ©(eic^ungen be^ ©(eic^getpic^t^ Ui $.4. 
9}r. l.| fo baff biefe Proportionen jum ©(ei(^geti>ic^ ber brei 
.ftrdfte not^menbig, aber auc^ au^reid^enb finb. 

4) SRittelfl beö Ärdften -. ^paraflelogramm« fann man auc^ 
beliebig Diel in einer unb, berfelben €bene liegenber Ärafte, j. 95. 
P,=OA|, P,=OA„ P8=OA8, P4=OA4 unb Ps=OAs 
(gig. 5,), o^ne atte SÄec^nung, burc^ bloße geometrifc^e Äon* 
firuftion; in eine einjige (mittlere) ^raft Po Dereinigen. 



S. 7. S)te ®tattf bei ^tomi^ 13 

■ 

B. !Bet?a(^tttn0 von Aviften/ toel^e ettten Sfe^m gUid^ieitig 

angreifen, unt beren {Xtc^tungen ntc^t alle in etnetttnb ber^ 

ifelben €bene Uegen/ fonbern gant beliebig finb. 

1) S)ie SXtd^fund einer ^afe P=OM (Sig. 4.) im Ütaume 
gie6t man iaitxvti), ba^ man intä^ (en angedtifenen 9ltom O 
(rei auf einonber fenf reifte (^oorbtnatenO ^f^tt OX, OY, OZ 
(e()f/ unb nun bie fpigen ober fiutnpfen ^infel MOX=:a 
MOY = ß, MOZ = / angiebe ober Uflimmt, mldft bie SRic^* 
tung Don P mit btefen 3 3l;cen maäjU 

2) itQt man burc^ M brei &cmn, n&mlid) MM^Ms mit 
XOY, MM1M3 mit XOZ, unb MM,M, mit YOZ pataUd, fo 
er^dlt, man ein rec^tminflige^ ^araDelepipebum/ beffen brei S)i« 
menftonen bejugli^ burc^ X, Y unb Z be^eic^net fepn m^gen/ 
fo ba^ man fyat 

OA = BMi = CMa = MM3 = X, 
OB = AMi = CM3 = MM, = Y, 
unb OC = AM, = BMs = MMi = Z. 

3) 3n biefem ?paraßelepipebum jte^t jebe ber brei 2lyen OX, 
OY, OZ auf einem ber brei ^aare einanber gegenüber liegenber 
unb paraOeler Ebenen/ unb ba^er auf aüm in biefen Sbenen Iie# 
genben ©raben, meldte fie trifft/ fenfrec^t. S)arum finb bie 95in^ 
td MAO, MBO, MCO rechte SBinfef, unb barum ^at man 
noc^ bie @(eic^ungen 

OM.co«a = OA, OM.co«/9=OB unb OM.co«y = OC, 
b. &. »enn OM burc^ P bejeic^net wirb; 

I. P.€o«a = X, IL P.co«^=Y, III. P.co«;' = Z. 

4) eteOt aber P trgenb eine Äraft t)or/ fo ftnb X, ¥, Z 
brei ©eiten^Ärdfte, beren gemein fdjaftlic^er Singriff auf O baf* 
felbe leipet aW P. Unb umgefe^rt: 6inb X, Y, Z brei Un 
f&tom O gleichzeitig angreifenbe Ardfte, beren Siic^tungen mif 
im 3l;en OX, OY, OZ {ufammenfatten, fo ijl P bie mittlere 
Äraft, bie baffelbe leipet. 

S)enn e^ lerlegt ü(^ P = OM mi^^ (n bie beiben Seiten^ ArSfte 
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Stop. 1. 



§•8* 



OCnZ anb OMa, »a^ftttb ffd betete Jtraft OMi »bber in OBaT 
tml OA « X terlent 

5) 8BdUberOMt* = X»+Y» unb OM|»+OC»=:P« Ijl; 
fo ^at man noc^ 

IV. P = +VX*+Y«+Z«- 

Üuattirf unb abbire man bte Gleichungen I. — III. unb fubff u 
fttirt man in ber enej!e^enben ©leic^ung rec^tf flatt X^+Y*+Z* 
bai (nac^ IV.) eben fo grofie P^ fo er^dU man noc^ 

V. (co9ay+(co8ß)^+(cosyy = 1. 

6) enb(ic^ dtltm bie 3 ©leidStungen I. -^ III. unb bie IV. 
ttnb V. audl^ bann noc^, tt>enn einer ober itoti ber 3 SBinfel 
»> /?» Yy ^ber aOe brei {ugleicf» {tumpf fein foHten; fobalb man 
nur, im SaOe X ober Y ober Z au£ ben ©(eic^ungen I. — III. 
negatio ^erDorge^en fbUfe, bte^ atö ein Seid^en anfleht, bafi iai^ 
mal bie Stic^tung biefer ©eiten^^aft nid^t bie ber 9t;e fe(6({f 
foribern i^re genau enesegengefegte ifT. 

S)aß a, ober /?, ober y, auc^ ein rechter ©infel ober ober 
180^ fepn tarn, t>erj!e^e fld) t)on felbft. 

7) 3ebe Ärafe P toirb aber; fo toie früher/ immer abfo* 
luti b. ^. nie negatit) in Sie^nung gebracht. 

§.8. 

^at man n Ärdffe P^, P^, P8,—Pn, njelc^e ben Sl(om O 
gleichzeitig angreifen, unb toelc^e mit ben äffen OX, OY, OZ 
bejuglic^ bie SEBinfet «p ß^ Y\ J «a, ßi^ n i «s, Ä, n J •• ' «»» /*«'» r 
machen, fo , ^ 

1) galten, fic^ biefe j^rdfte im ©leic^gemt^t, fo oft 

L Pi»co*ai+Pa«co«a^+Pa»co»a8+»»»+P«»co«an = 

ober -S'CP.co««) = 0, 

II. Pi»co«/9i+Pa*co*/?,+P8.co«/?3+"»+Pn-ca«/9« = 
:0bcr -S'OP.co«^ = 0, 

IIL Pi«co«yi+PaTo«ya+Ps*€o«ys+«««+Pn«co*yii = 

ober -S(P*eo«y) = 



n> 



§. 8. SDte ©tattf M Storni. 15 

if{; unb tiefe 3 (Gleichungen ftnb )ttm ®Iei(^ett>i(^e net^toenbtg 
tfnb dtt^retc^enb "^X 

Sie Arfifte Mten |td^ oiro im ®Uii^twi4>t, fo oft bie Summe i^m 
$ro][e!tionen (wenn nämlid^ tte Gräfte if^rer Srö^e unb SKtc^tün^ nac^ 
burd^ gerabe £mien DorjefteOt ffnb) auf jebe ber 3 Sljren OX, DT, GZ 
ber ^nU gletd^ ift, 9orau^gefei;t/ bat man bieient§en 9roje(tionen aH ntf 
gatit^ ivi SXecbnung bringt/ bte ni<^t in bie Stiftung ber 9(^e fetb^/ fenbern 
in ibre äiertöngerung (nadb ber entgegengefe^ten Kt(btung lu) faBtn. 

Unb ba biV %en OX, OT, GZ beliebig gelegt »erben fönneu/ nenn 
nur auf einanber fenfrec^t/ fo erb^lt man eine beliebige ^ntabl fe(((er Gieii^ 
(bungen be^ ®(eid6ge»i(bt^/ t^on benen jebo(b brei beliebige (auf 3 %j:tn 
0X[ 0X^ OX'^ beiogen'/ welche unter fi(b ganf beliebige fS^infel machen) 
ium ®lei((gewi((t nicbt blofi notb»enbig ünb^ fonbern au<b au^rei^en; »ie 
Itt^utH audb no(( eine einfache trtgonometrifcbe SXec^nung le^rt (®. 2ebr^ 
bu(^ b. fRec^an. Sb* I- §• 2^)- 

2) Jg^alten flc^ aber bie Ärdfte Pi, P«, Pa**«?» nie^e im 

©leic^getioic^f/ b. ^. if{ feine/ ober nur eine, ober f!nb nur {met, 

aber nic^t alle brei @(eic^uqgen I. — III. ber "Sit. 1. frfuOt; 

fo fitibet man bie einzige mittlere j(raft Po, welche f{att aOer 

ben aitom O gleic^jeitig angreifenben Ärdfte Pji,Pa,*..Pa gefegt 

»erben fann, ibrer @r&ße unb i^rer SKic^tung nac^ (alfo bie 

Sßinfel «0, /9o, /oi ^W ^W S^ic^tung mit ben brei 31jren OX, 

OY, OZ mac^t) burc^ nac^jlebenbe SRec^nung: SRan berechnet 

juerjl X, Y, Z au^ folgenben ©leid^ungen: 

a) JS(P»cosa) = X; 

c) 2(P*co8y) = Z. 

j£)ernac^ finbet man Po unb cosa^, cosß^, cosy^ mi biefen 
©(eic^ungen: 

I. Po»co»ao=X; IL Po»co«/?o=Y} III. Po«co«yo=2i; 
meiere @(ei(^ungen quabrirt unb abbirt/ megen 

cosaQ'^+coaßQ^+cosyo^ = 1, 

*) J^t man mti 3 «rSfte Pi, P> unb P3, fo f9nnen ü^ biefe (ttac^ 
§§. 5. 6.) nttbt im ©leicbgetticbt balteu/ menn (te nicbt cUz brei in einer 
unb berfelben Sbene liefen. 9iimmt mc^n bann OX, OY in berfelben (Ebene/ 
fo wirb y, =s ya = ys Ä 90* uub bie britte ©leidjung ift bann aDemal oon 
fdber erfUlt 
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IV. Po = +VxF+Y^+v 

liefern. 

^txi btefer (entern ©leid^uttd (IV.) totrb alfo )tter|{ Po 6e» 
rec^neo unb bann finUt man ani I. — IIL noc^ 

X Y Z 

cosa^ = p- J co*/(9o = p- unb co#yo = p- 

ba)u, fo baß Uq fpt$ ober jtumpf ober rec^t wirb/ )e hac^bem X 
po^ti^f negafit) ober S^ttO flc^ au^rec^net f^at • €6en fo t9trb 
cosßo mit Y jugleic^ pofltii>, negatio ober tßuO fepn; unb ge« 
rabe baffelbe gilt t>ott eosy^ unb Z. 

^er @runb tiefer ^^anptmm liegt Bereite im §. 3. ani einander 
gefeilt/ nttr baf |)ier jebe Araft/ i.%. Pa, in brei @eil:en^j(räfte t^3«<?o«a3> 
Va'coißi nnb Pa-cot^'s tetUgt werben muf (nad^ ben 3 S(;ren OX, OT 
itnb OZ). — ^Qi @mt ift enbltc^ analog bem im §. 4. Sefagten. 



93on parallelen ^r4ften, bit tintn fefteh ift6rper gleic^^ 

i^itiQ angreifen. 

§. 9. 

1) SBenn mehrere Ardfte t>erf(i^{ebene 9l(ome angreifen/ (e$« 
tere aber oermoge ber j^rdfee nic^e ani i^rer gegenfeitigen Sage 
gebrad^e merben/ fo fage man, biefe 3(tonte bilbep m fefle^ 
©pf!em ober einen fe(len Äorper. 

2) 91U ^rincip mirb feßgefe^t/ baf n>enn eine 
Arafe einen feflen £orper angreift/ man jum 3(n« 
griff^f^unff jeben $unft nehmen f&nne/ n>e(c^er in 
ber Slid^tung ber ^raft liegt/ toenn fol^er nur mit 
bem feflen Körper fef{ gebac^t toirb. 

3) 3toei paradel toirfenbe ^rdfee liegen mit i^ren SKic^tun« 
gen immer in einer unb berfelbenSbene/— 2>afre(be fann ni^t 

me&r 
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me^r not^mnhis Dott itfi oUv ^ne^r pataUtUn XtifUn gefaxt 
tDer^cn/ meiere einen fefien Xirper angreifen. 

§. 10. 

1) ©reifen jtt>ei parallele Är4fft Pi unb Pj einen feßen 
^(rper an, mb f!nb fte baUi einanber gleic^/ aber im enfgegen-^ 
gefeiten 6tnne t»itUni, fo Ufftn (!e f!d^ nie in eine einttge Arafe 
vereinigen. 

2) Q3efinben fic^ aber bie paraKelen ^^rdfte nic^t in biefem 
einitgen SIu^nabmäfaK, fo l&^t ftd^ inuner eine ein)ige fogenannte 
mittlere ^raft Po finben, n>e(c^e baffelbe (eifiet ali bie beiben 
gegebenen Xrdfte P^ unb P, Iei({en mürben/ toenn fie gleichzeitig 
angriffen; unb jwar ijl biefe mittlere Äraft Po 

a) ber 9{ic^tung nac^ paraQel mit P| unb P2 unb im @inne 
ber grb^ren t>on (e|teren beiben toirfenb. 

b) S)er ©rbffe nac^ i(l 

u>enn man nur flatt P, eine negatii>e '^^l fegt, fo oft P, mit 
Pi im entgegengefeiten Ginne toixtt, unb tvenn man nur, im 
Saffe biefe @(eic^ung eine negative 3<)^1 fnv Po liefern foDte, 
bie^ aii ein Seichen anftebt, bap iit tvirtlic^e abfolute Xraff P« 
ebenfalls im entgegengefe|ten @inne von Pi toirft; enblic^ tvirb 

c) ber 9lngriffi$f^unft A« ber mittlem Staft Po, tvenn A| 
unb Aa (gigg. 5. unb 6.) bie Eingriffig -^ fünfte ber @eteen«» 
Gräfte Pi unb P, flnb, auf folgenbe SBeife gefdnben. ^an jiebt 
bie @erabe Ai A,; man finbet auf felbiger einen $unft Ao fo, ba$ 

IL PiXAjAo = PaXA^Ao, ober PitP^ = AA: AjAo, 
ober Pi+Pa:Pa = AiA,:AiAo 

Iff/ unb Ao ifl bann ber 3lngriffi«*?punft von Po (vber, nac^ 
§. 9. 3?r. 2.; jeber ^unft in ber burc^ Ao vbttig beflimmten 
9tic^tung ber Jtraft Po), tvenn man nur, im Satte Pi unb P, 
im enegegengefe|ten @inne tvirfen (tvie in Sig. 6.), Un ^nntt 
Ao auf biejenige @eite legt, tvo er ber grbffern ber beiben Gräfte 
Pi unb Pa am ndc^fien liegt. 

ttm üH m fnUn, benft man ff(b an Ai unb A, nocb iwei 0Ui#e 
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Sttift$ Qi » Qs antetra^t (m ber Qeraben AiA,, «ler etnanber gtnatt 

entgeden)^ .fo baf fie ft(( .vernichten unb on ber SBirfung ber Gräfte Pi 
nnb Pa ntcbtl finbern. Z)ann «eretnigt man oermi^de be< Arftften / >ParaKe/ 
(ogrommd bte betben Gräfte Pi unb Qi in bie einiige Ri, belgleic^en P, 
unb Q, in R>. Senft mon ftdb nun biefe belben ftrfifte Ri unb R3'(na(^ 
§. 9. 9ir. 2.) in tm fünfte E angeBracbt/ in »elcbem M ibre Ricbtun-- 
gen fcbneiben/ unb burcb E tit @eraben FEG unb EH beiügUcb mit AiA, 
unb mit Pi Dber P^ paxaM, fo (ann man Ri in £ mieber in Qi unb Pi, 
i^ie in ben dlicbtungen EF unb EH wMtn, {erlegen/ n^^brenb Ra in Q, unb 
Pa in ben SXfcbtungen EG unb EH (ober EH' im SaOe ber Sig.e.)/ itu 
legt merben fann. ^ann oernicbten ffcb Qi unb Qa in E, unb H bleibt 
Pi unb Pa in ber SRicbtung EH (ober im gaOe ber Sig. 6. festere in ber 
SXicbtung EHO/ welcbe ü^ (nad> §. 2. «Rr. i. unb 2.) in P,-i-Pa wr/ 
einigen/ woburdE^ bie ^ebau4)tungen a. unb b. ber 9tr. 2. oufer 3meife( ^ 
feijt iinb. — ' i£ßeil aber bie Sreiecfe AiBiDi unb A|AoE einanber ä'bnlicb 
itnb/ unb eben fo aucb ^it 2)reie(fe AaBaD, unb AaAoE, fo bat man bie 
beiben Proportionen 

P,:Qi = EAotAiAo unb PatQa = EAolAaA« 

ttäbtenb Qi = Qa i|l. Climinirt man nun biefe £raft Qi =" Qi au^ ^^^ 
fen beiben Sleicbungeu/ fo erbält man bie ®(eicbung H. ber 9lr. 2. 

3(1 aber im Salie be^ gig. 6. Pa^P,, fo wirb au(b Ra bet Äraft Ri 
gieicb unb parattei; beriDörcbfcbnitt^^^unftE ejrißirt nicbt mebr/ unb ba^ 
ber nirb aucb jie^t nicbt eine einiige mittlere £raft gefunben: wobl aber 
e;rifliren witttt imi gleiche/ parallele unb entgegengefe^te Gräfte Ri unb 
Ra, bie flatt Pi unb Pa gefegt werben fönneu/ wäbrenb Ri unb Ra mie^ 
ber mit ben oerfcbieben unb beliebig angenommenen Iffiertben oon Qi :==: Qa 
(icb finbern''). 

3) S)ie ©leic^ung 37r. 2. II., ndmlic^ bie Proportion 

(ann auf unenblic^ Diele 9lrten umgeformt werben. 

^Im benfe flcb eine beliebige €bene unb oon Ai, Ao,^Aa aul fen!/ 
recbte 2inieu auf biefe @bene geiogeu/ beren Sängen betüglicb burcb xi', xo, 
xa au^gebrücft fepn mögen (ogl gig. l., m AiKi:^xi, AoKo==xoUnb 
AaKa = xa |u fel^u i(l, wöbreub AaM, AoN mit KjKa b. b- mit ber ge^ 
bacbten Sbene felbH/ |>arallel geiogen Itnb). ^onn fann man flatt M ^tu 
bfittniffei ber i^ppotbenufen AoA, unb AoAi bal ibm gleicbe $erbältni§ ber 
ÄatbetenAoL unbA,N feijen, »äbrenb AoL=sxo— xa unb AjNssxi— xo 
i% £)ie obige @leicbung ober Proportion gebt bann über in biefe 

P,:Pa = Xo-XatX,— Xo Dber (Pi-i-Pa)*Xo = P,-XiH-Pa-Xa. 

*), ajon biefem ^aUt, m mi «Iricbe parallele unb entgegengefeßt wir^ 
fenbe Äräfte einen fe(len Äbrper angreifen, wirb weiter unten (§. 22. unb 
§. 44.) unter bem litel: //Stbeorie ber ©egenpaare" nocb mebr gelebrt 
werben. 
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4) S>enft inan fic^ Met ttti Aoorbtnaten^ig^nen/ bie fl^ 
in bm brei auf einander frnftec^ten Aoorbinaten^Sifen OX, OY, 
OZ (gtg. 4.) fc^nciben/ unb flnb bte Xootbttiatett * SBert^e bet 
^unhe Ai, A» unb Ao beiögüc^ burc^ ^i, Ji9 ^li x,, y«, z, 
unb xo, yo» 5to torgeflette, fo ge^t bte ©W^ung 

*i»"2 ^^^^ A^Aq^AjAo, 

»eil Po = Pi+P. •••'!. 

if{ (nac^ SRr. 3.)/ tta^ unb nac^ Aber 

in Po*Xo = Pi-Xi +P2*Xa , 1 

in Po-yo = Pi-yi + Pa-ya ) •••!!. 

unb in Po^z© = Pi'^i + Pa-^s^ J ) 

To bafE jebe für flc^ flatt finbeti weil lebe bte obige IL bet SRr. 2. 
reprdfenetrf. — Dtefe (enteren 3 @(et^ungen geben aber aKe brei 
^oorbtnaten<.;Scrt^e Xo, yo, Zo bti 9(ngrip^^^unfte^ Ao ber 
nttttlern ^raft Po, tt>enn man nur ntc^t unterldfit ftäit P, in 
btefe 4 ®(ei4)ungen eine negattDe 3a^I {u fe^eu/ fo oft bie ^afe 
P, int enrgegengefelten @inne ber Pi toixtt, flatt Po aber im 
üBert^ {tt fe^n (mag er pefteio ober negatio fe;^n)^ toddim bU 
©leic^ung I. Iteferf. . ©ie x^, y^, z,; x«, y,, z^j Xo, y«, z« 
ficQen poflHoe ober negatioe 3ab(en ober fStnU tot, je nac^t; 
bem bie {uge^irigen fünfte auf ber einen ober auf ber an^ 
bern @eite ber beiAgücf^en^oorbinaten^Sbene ober in festerer 
felbf{ liegen. 

§. IL 

6inb beliebig üiel, j.95. n paraßele Ärdfte P|, P„ P«, — Pb, 
toel^e beliebig im jKaume liegen/ gegeben, fo fann man nac^ ben 
oorfie^enben gormeln erfi {tt>ei berfetben in eine einzige, bann biefe 
mit ber britten mieber in eine einjige, biefe (eifere mit ber t>ierten 
toieber oereinigen u. f. »., immer nac^ benfelben gormefo^ bii {u(e|t 
n ~ 1 ber ^r4ftc (b. b- aKe %ii auf erne) in eine einzige P' vereinigt 
ftnb. — %aUt bann biefe einjige Äraft P' mit ber ktferh P» in eine 
unb biefelbe ®erabe {ufammeui ifl babei. P^=P. unb ftnb fie noc^ 
überbieä einanber genau entgegen/ fo ^alUn flc^ aOe. gegebenen 
n Ärafte im ©leic^gewt^t. — 3(1 aber biefe einjige Äraft P', ber 

2* 
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(e^fen P> paralUI/ sbic^ unb baUi rnfdedengefe^t/ fo finb bann 
oOe n j(rdffe auf {wd skic^e paraOele unb cntsegensefe^te j(rdf(c 
ttttücf gebracht, tt>el(^e fid^ (nac^ $.10. 9}r. 1.) ni^e in eine ein« 
jfge »ereinfgen • lafien. — 3(1 enbltc^ bie elnjifle Xtaft P', ber 
U^tttn Pn, nic^t entgegen/ ober wenn entgegen/ boc^ ntc^t g(et(^/ 
fo fann man aSemal noc^ P/ unb P» in eine einzige 5traft Po 
Dereintgeu/ unb biefe (entere t({ bann bie (mittlere) Xtaft, 
mldjt aDe gegebenen (©eiten*) Är4fte P„P2, P8,»««P«, toenn 
(entere ben fef{en Xixptv gleic^^teitig angreifenb t>orau%fegf toer# 
beu/ ganj unb tollfomnien erfe^t. 

1) ©inb Xi, ji, ZiJ Xa, y„ 2,; Xa, Ja, Za ;•••»», Jn, z, 

unb xo, jo» Zo bejäglic^ bie Xoorbinaten^SBert^e ber 91ngriffi$# 
fünfte Pi, Pa, Pai—Pa unb P«, fo er^dlt man bie 0r6ße ber 
mittlem ^raft Po (mek^e immer mit ben paraOelen ^rdften tote« 
berum paraOet wirft) unb bie Aoorbinaten » ^ert^e Xo, yo> Zo 
i^ Slngriffi^^^unfte^/ ani fotgenben 4 Gleichungen; 

I. Po = Pi+P,+P8+-Pn, Ober Po=-2'(P), 

f Po-Xo=Pi«Xi+P,*Xa+—+Po«Xa, ober Po-Xo =^(P«x), 
IL Po-yo=Pi-yi+P«-y2+— +Pn-yn, ober Po-yo=-2^(P-y), 
( Po«Zo=Pi*Zi+P2*^Ä+***+Pn*Zn, ober Po'Xo =-5'(P«z), 
»enn nur flatt ber jenigen ber SSuc^flaben Pi, P«, Pa^—P- ne«» 
gatioe Z<^Ütn gefegt tottbm, mltift mit ben (in ber Siec^nung) 
burc^ pofitioe "^a^Un oorgefieOten Xxifttn im entgegengefe^ten 
(Sinne wirfeu/ fo ba^, mm Po ani I. ftlbft negatio ^eroor» 
ge^en fodte/ fofc^e^ anbeuten würbe/ baff bie toirftic^e abfptute 
Xtaft Po in bem @inne berer ^dfte toitU, bie mit negatioen 
Sorten in bie fXed^nung gebracht worben ftnb. 

2) Unter ber 93orau^fe$ung/ bafi OZ mit P» Pa,K. 
paxalUl gebac^t i^/ f!nb für ba^ ©teid^gewic^t ber n parat* 
lelen Xrdfte not^wenbig unb au^reic^enb bie 3 ©(eic^ungen 
I. p,+p,+P3+ ... +p„ = 0, ober -2'(P) = 0, 
( Pi*x,+Pj.x,+..-+P«.x«=0, ober -2'(P.x)=0, 
^ Pi-yi+Pa-y,+-+P--yn=0, ober -2'(P.y)=0*). 



) Sa man bei berfeKen im 99n OZ, bo<^ nocb OX unb OT in 
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3) 3(1 itoat bie borjle^enbe ©Wc^ung I. (fcer SRr. 2.) cd 
fti0f/ ftnben ober nic^t {ugleic^ beibe ©leic^ungen II. (berS3r.2.) 
flaer, fo ^alun ffc^ biV Gräfte nic^t im ©leic^gemic^e, toa^renb 
(na^ 3}r. 1.) nun auc^ ferne mittlm Xxaft Po e/rifitre. 9l(fo 
rebuctren fi^ je|e aSe n pavaüüm St&ftt auf {toet gtefclie pa-^ 
taUtU aber enegegengefelte (bie mUv im ©(eic^gemic^^t fic^ ^ak 
ten thnnm, noc^ eine einzige mittUxt ^raft P« ^aben). 

Sßirfen aUtSt^u Fi, Pa,*«-Pn in einem unb bemfelben Sinne (wie 
i. ^. t)ie @(btvere ter einielnen atome eine! feüen KürperO/ fo h^hm ffe 
oOemal eine einsige mittlere Sxaft Po, unb ea (Ifnnen ta()er bann bie (ei/ 
ben (elftem S^Oe (9trr. 2. unb 3.) nie eintreten. 

§. 12. 

« 

Jg^abe« n parallele Ärdfte Pi, p2» — Pn »irflit^ eine mitu 
lere Äraft Po unb ijl nac^ §. 11. SRr. 1. ber MngrijfiS^^ttnft ^ 
gefunben; fo legt man burc^ i^n bie ^raft Po paraOet mit bm 
paradeien .Krdften; unb bann fann man ieben anbern $unft in 
ber 9lic^tung biefer ^raft {um 3(ngriff^^^^unft ber P« nehmen 
(nac^ §. 9. af}r. 2.). S)er burc^ bie gefunbenen iffoorbinaten^ 
sffiert^e Xo, 7o> Zo be({immte 9(ngrifi$$^unft ^aber t)or aOen 
anbern fünften ^ bie in ber ^ic^tung ber Xxaft Po liegen/ haS 
Dorau^/ ia$ er Don ber £age ber parallefen Ärdfte Pi, Pa,««*Pii 
gegen ben angegriffenen feften ^Körper gan$ unabhängig iß/ 
unb ba^er (»ie bie Stuftet ber Formeln §. 11. !Rr. 1. unmittelbar 



Ux auf Oz, ober auf bie Kicbtungen ber Ardfte, fenfrecbten ebene beliebig 
nehmen fann/ fo erbKlt man im S<t(Ie l)ej @Uicbden)tcbt6 unenMicb 
oiele fo($er ^adre oon ®{eicbungen mie bie II. — & (ä§t ßcb aber (eicbt 
auf bem fcbon §. 4. Stnmerfung 1. angebeuteten SJege Umifm, t(i9 wmn 
wn allen biefen @te{cbungen irgenb i»et erfüllt Itnb/ bann bie übrigen 
aQe/ toeit ffe all algebratfcbe (trtgonometnfcbe) Solgerungen au« biefen bei^ 
ben nacbgewiefen »erben/ iugleicb mit erfüllt Unb, folglicb aucb bie hcihtn 
©leicbwngen II. Siifo i(i bann/ wenn aud& nocb bie I. erfüllt i9, notbwen^ 
big ©leidjgewjcbt. 

3f{ baber bk I. erfüOt unb ftnben aiKb necb iit beiben Sleicbungen 
:^(Px) = unb s{?3lO = 
ftatt, wp x^, x'a, x'3... jtcb auf irgenb eine iweite Slbfcijfen/Sljce OX' be^ 
iiebeu/ »el^e mit ber OX einen beliebigen SBinfel m(^^t, fo balten H 
bie ^Sfte bocb im Oleicbdetoicbt. 
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fe^en li^t) immer berfel6c 6(ei6t/ wenn duc^ bie paraQekn J(rdfte 
um i^re Slngrtp. fünfte f!c^ fcelte&tg bre^en, toenn fie nur tm^ 
mer btefe(ben Slngriff^» fünfte unb immer biefelbe ®th^t U^aU 
ttn unb auc^ immer unter {t(^ parallel bleiben. 

Der burc^ bie Formeln §. 11. füt. 1. mieee(f{ ber X^oxiU 
naten^SBert^e Xq, y^, Zq au%britcfte Stngriffg^^unft ber mitt^ 
fern ^rafe Po, n>ei( (entere immer burc^ i^n ()inburc^8e^t, auc^ 
wenn fle mit benÄrdften Pi,P2,P8»««Pii jugleic^ i^re SXic^tung 
gegen ben j(orper abdnbert/ ^eift be^^alb ber SentraK^unft 
ber paraUe(en Gräfte, unb ^ufiger noc^ ber @(^n»er* 
punft (in fo ferne bie ©c^mere ber einzelnen 9(tome/ ober auc^ 
bie ©ewic^te einjelner X^ei(e eined ^orperä oXi eben fo f)ie(e pa» 
raOel »irfenbe Ärdfte angefe^en werben). 

2)ie ^robucte in.ben ©leic^ungen §. 11. ißr. 1. II. werben 
bann auc^ ©c^wer^^^unit^^SRomente genannt. 

^m bemerke auc^ fogteic^ noc^: 

1) biegen bie älngriffiS^ghtnfte ber paraSelen ^r4fte aOe in 
einer unb berfelben (gbene (bie man jur (Ebene ber OX unb OY 
nehmen fann)/ fo liegt ber @(^wer*^unft felbfl in berfelben 
(gbene. 

2) Siegen aKe 9(ngriffij';$unfte.ber parallelen ^rdfte in einer 

unb berfelben ©eraben (bie man jur 9l^e OX nehmen Unn)i fo 

ftnbet flc^ ber (Schwer $^un(t in berfelben ©eraben. 

S)ie 3^^ ober bie 2^«^ unb 3^«^ ber ©leicjunöen II. be0 §. 11. ^t i. 
geben btefe SKefultate. 

anmerfung. ©a bie©^wer*?punfte berÄSrper oberein^ 
{einer Steile berfelben in ben ätnwenbungen eine wic()tige SZoQe 
fpielen/ in fo fern iai ©efammtgewic^t im @c^wer»^unft aw^ 
gebracht unb bann jeber einzelne Sltom aU nicbt fc^wer angefe» 
^en werben fanu; fo mag. ba^ nun folgenbe Kapitel noc^ bie 
wic^tigf!en ber Slu^fu^rungen enthalten/ welche ber ©a§ §. H. 
aUr. 1, iulaßt. 
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©ritte« ÄapiteL ' 
^cöftlfc^e Tluffinbnni btt ®<^»er;Vunfte, 



A. %üt teti Clementar/Unterrtc^t 

§. 13. 

93}enn Don ber Sluffinbung iti @ä)t0tt^^^un(Ui einer ^o» 
ntogenen begrenzten 8mte/ ober Stäche/ ober eine^ homogenen 
^orper^ bie ÜCebe tfl; fo Derfle^t man barunter: /,^uf unenbHc^ 
//(letne unb gleiche i^^etle ber iinitf ber ^Idc^e ober bti ^or-^ 
/;per^, n)trfen (unenMic^ Meine unb) gleiche ©emic^te, fo bafi 
//alfo btefe @ett)lc()te mit ben SSdumen felbjf, aufweiche 
,,(ie tohUn, proportional finb; — ben $unft ju flnt^en 
„(nac^ §. 11. 9?r. 1.)^ burc^ »eichen baß ®efammt*©ett>ic^t 
,i(alß mittlere Äraft) immer ^inburc^ge^t/ tt>eld^e ^age biejinie, 
;, bk gldc^e ober ber Äorper/ beren ober beflfen ©c()wer*?piinf t ge* 
„funben tt>erben foOf; auc^ immer gegen bie SKic^tung ber @c^n>ere 
//(b. ^. gegen eine Sertifati»8inie) annehmen mag." 

Sad ®miiit, wd^H auf bie einielnen Steile ber getackten SRSume 
mtft, tfl in ber iRegel tai @tmd)t ber Materie felbfi/ t^eld^e biefe Slä'ume 
erfüllt. — Äie gormeln te^ §. 11. ?flr. 1. laffen ober (eben, baf ber ©cbwer^ 
gjunft berfelbe bleibt, ouc^ wenn (latt ber etnjelnen ©eroictte P„ Pa, P3,—Pn 
ibre m fachen mP,, mPa, raP3,—mPn gefegt werben.^ Sllfo fann man (icb 
auc^ hü ber ^ufltnbung ber ©d^wer^t^unfte ber bomogenen £tnten, Släc^^n 
unb ^ürper, in ben einzelnen unenbli^ fleinen aber gleicben Sbeilen, au§er 
bem burcDneg gleicb gebacbten ©erntest ber SKaterie felbfl, nod^ befonbere 
(unenblicb kleine ünb) gleiche Sewic^te bin^ugefügt benfen, «bne bai ber 
©Cutter '-^unft fetbfl baburc^ Derrficft wirb. 

(Sben be^b^'lb tarn man in biefen Berechnungen be^ ©c^mer. 

^unfteö, fiatt bet ©cwic^te, bie Sldume, auf welche fte n)ir^ 

Utit felb({ in SKec^nung bringen. 

§. 14. 

2>er ©c^mer^^unft einer ^mogenen begrenzten ©eraben liegt 
offenbar in tf^rer ^itte. 
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^Der e^mtß^nnH einer Ugmittn (rttmmen Unit fßU in berSte^ 
0e( au$er(al( betfeUen. 

2) S)er &d)totv^^^mtt timi ^omosenen %>uitdi ABC 

(Sid- 8.) n)irb gefunben, toenn man eine 6er 3 Gelten, ). SS. 

AB in D fyilbhti bann bie CD )ie^t unb CF = | CD, ober 

DF=:J CD nimmt; ober auc^ baburc^, baß man )n>ei ®tU 

ten AB unb BC in D unb E ^albivt, unb bcn S)urc^fc^nitt^ 

^unft F ber beiben geraben SSerbinbung^^ Linien CD unb AE; 

jum &ä}totti^nnU nimmt. 

^enn ti ift einerlei/ 96 oOe fAttm fc^wcr ffnb^ ober ob bie (Bmi^tt 
oDer ber mit AB paxaMtn nnenblic^ (((malen ©treifen in ibrer IRitte an/ 
iebracbt debacbt werben (9lr. i.)* 

3 ) S)er ©(^mer-^^unf t eineö ebenen homogenen SSierecN ABCD 

(Sid* 9.) n^irb sefunben, wenn man felbige^ in )n>ei Z>r(iecfe 

ABC unb ADC jerfegt, bie ®(^toer* fünfte Fi unb F^ biefer 

S>reiecfe finbet, fti in F» ba^ ©ewic^t Pi be« ©reiecf« ABC 

in F, aber ba^ ®e»ic^t P, be^ 2)reiecfö ADC toirfenb benft) 

unb nun (na^ §. 10. SRr. 2. ober SRr. 4.) ben ^unft F« Mt/ 

m melc^em bie mittlere Äraft Po (=Pi+Pa) angreifen muff/ 

toenn fre baffelbe Xix^in foH, atö Pi unb P,. 

eefc^iebt bie Slufftnbung bei fpunftel Fe nacb §. 10. 92r. 2./ fo muf 
man F,Fa iteben, unb in biefer £inie iwifcben Fi unb F, ben $nnrt F« 
fcnebmen, U% P,xF,Fo = PaXFaFo ober Pi+PaiPa^FiFarF.Fo 
wirb. --> ©efcbie^t aber bie ^ufflnbung oon F, anl ben befannten Fi unb 
Fa ttiittel(l §. 10. 9?r. 4. ober §. 11. 9lr. i., fo fann man bie FiFj mit 
OX lufammenfaOen laffe^t/ unb ben {punFt O in Fi felbf} anncbmen. ^ann 
if X, = 0, xa = F,Fa unb X© = F,Fo unb man b«t/ wenn Po ba< 0e/ 
»icbt bei Sierecfl oor^eHt/ 

P^. Xo = P, • Xi +Pa • Xa b. b. Po • F.Fo = Pa • F,Fa 

genau fo wie furi oorber aucb; wäbrenb Pis=AABC, Pa = AADC nnb 
Po = aABCD id*). 

©oDffe aber ber gatt ber gig. 10. eintreten/, »0 bai SierecE 
einen einn^drt^ge^enben ^infel ADC %qXi unb abficbtlic^ bie 
S)ia3cnale AC getogen ifl/ tt)elc^e bai SSierecf ABCD nic^t al^ 



*) ^Xixxx ber ©ewicbte werben in biefen ©cbwer/^JunW^Secbnungen, 
fo lange bieKüume mit fcbwerer fRaterie b» mögen aue8|iunt geba^bt wer^ 
beu/ immer bie Släume felbff gefeijt^ auf wel<be fte wirfen: 
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bte @ttmme/ fonbern ali bte S>tfferens ber Mim Skficde 
ABC unb ADC erfmnen Idfle, To bof baämal 

A ABC = A ADC + a ABCD 
»trb, fo ^at man je^t juerji ben ©c^wer-^^unff Go bcö ®an# 
Jen [b. ^. beö A ABC = Po] unb ben (Sc^tüer»$punft Gi be« 
einen J^eifö [b. &, be« A ADC = Pi]/ unb fuc^t tiun ben 
©Corner *5Pttnft be« anbern S^eiW [b. ^. be^ ffiterecE« ABCD 
= Pä]« 80^^^^ wan nun Äoorbinaten*3lyen OX unb OY 6e* 
Itebig ein/ unb finb Xo, jo; Xi, j^ unb Xj, y-, bejügU* bie 
^oorbinaten^aBert^ ber ©c^toer» fünfte G«, Gi unb G,, fo 
f^t man (nac^ §. 11. Sir. 1. unb §. 12. 3lr. 1.) 

Po-Xo = Pi-xi + P,*xa unb Po^yo == Pi^yi +Pa*y«; 
aber ba^ma( {tnbmc^t Xo unb yo, fonbern x, unb y^ bie Um 
befannfen, »elc^e auö biefen ©letc^ungen gefunben n>erben muffen 
unb fönnen. — U^t man übrigen^ OX mit G^Gq unb O mit 
Gl jufammenfaBen/ fo t(i Xo = GiGo,- Xi = unb x^sssGiGa, 
unb eö ge^e ba^er bie ©leic^ung Po*Xo = Pi-Xi+Pa^xa, wenn 
man flatt Po, Pi, P» bie gMc^en felbfi fe§(, über in 
, A ABCxGiGo = a ABCDxGiG^, 

fo baß bann ik Sage Don G, in ber ©eraben GiGo fog(eic^ be$ 

flimmt iit. 

tte6rtgen< fann man in (eilen Säflen (ber Sigur 9. ober 10.) ciud^ 
beibe diagonalen iit})en, aufer ben <^(btver/$unften ber ^retecPe ABC 
unb ADC, auc^ nocb bte @(btoer^ fünfte ber Areiecfe ABD ttnb BCD 
finben unb fowof)( er^ere beiben burcb eine ©erobe/ aH aucb (entere betben 
borcb eine ®erabe iHxhinUn, unb ben ^urtbfc^nitt^x^unft biefer beiben 
®eraben |um ®cb»er^$unft be^ fBierecB nei)men. 

^ 4) (Sott ber (Schwer '.^unft einer beliebigen gerablinigen %u 
gur gefunben tt>erben/ fo j^rlege man pe in 2>reiecfe/ beflimme 
bie @€f)n>er« fünfte ber einzelnen S>retecfe, beule ^d) bie @e$ 
»ic^te Pi, P,, P3... ber* einjelnen ©reiecfe in biefen 6c^tt>er* 
fünften angebracht, unb fuc^e nac^ §. 11* S^r. 1. (inbem man 
bieSbene bergisur ^ur XOY nimmt, fo bafi z^, z,, Zs—atte, 
alfo auc^ Zo ber IRutt gleich tverben) x« unb y«, b. ^. bie £oor$ 
binaten-^SaSert^e M ©c^tocr-^^unft^ ber ganjen Signr, tod^renb 
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in bm fftfäßungm fc[6(t tnttner fl(Ut ia Oemtd^te bcr fStsuren^ 
t^re 6(o0en 3n^a(fe gefegt t^erbeti thnmn* 

Unb ba man jebe frummUtiige ebene Stgttr nd^erung^metfe 
burc^ eine gerablinige erfe^en fann^ fo Idfit f!4> bie^ SSerfa^ren 
auc^ auf eine frummlinige gigur (nd^etung^toeife) au^be^nen. 

5) S)er @c()n)er<»$unfe bed Umfangt einer gerablinigen gi» 
gur (be^ ganjen ober eine^ Z^iti befelben), olfo irgenb einer 
gebrochenen Sinie mirb gefanben, menn man f!d|^ bie @ewic^te 
Pi, Pi» Ps,*** ber einjelnen ©eieen in i^rer gRitfe »irffam benft 
unb nun nac^ •§. 11. 9lr. 1. bie j(oorbinaten*9Ber(t)e Xo» Vo 
au^ ben bef annten Aoorb{naten«9Bert^en x,, ji ; x^, 72 i ^si Js i ^c. 
ber Jg^albirung^^^unfee ber ©eiteu/ berechnet. 

Sfir ben Umfang be< ^ttitdi ABC Sig. 8./ no ABsrc, ACsb, 
BC»a, unb bie |ur Ornnbltme C gebiH:tge j^f^e »h tf/ fnbet ficb ber 
^bfiaab j« bed @(^iver/ fünfte« bpn ABs=c, aui ber eieict^ung 

v- — >li ^+^ — (a+b)A 
J» — '"•a-f-bH-c "~ c(a+b+c)' 

tDenn A ben ^n^aft be^ Sreiecfd oorflellt. 

6) 9EBtrb bcr ©c^tter^^unft be^ 5^i« MNRSTUV (5ig.ll.) 
be^ Umfanget eineö reguUren SSielecf^ gefuc^t/ fo (äffen fic^ bie 
9{ec^nungen not^ abfur^en. 

3fi näm(t(b felbiger S^eil in S f^albitt, fe liegt ber gefticbte @((wer/ 
<punft offenbor in OSX, »enn O ber fD^itteipunft M regulären ^itUdi 
ift, 3^ nun A, tu mttt einer @eite NR » P, unb »irb A^B, fenfrecbt 
auf bie ^ft 0$X gelogen/, fo ifl 

Xa = OBa unb Pj-X, =» NR.OB2. 

@inb nun nod^ NH unb RH mit MV unb OX parallel/ fo ift ANHRco 
AOB2A,, alfo NR:NH = 0A2:0ßa, b. b- INR x OB, ä NH x OA,. 

— Solgii* ift aucb 

ttenn bie ^bbe CA, =» ^ gefegt wirb. — ttnb ba für jebe @eire ba^ 9(oa^ 
löge gilt/ fo ^nbet Rc^, weil OAi =?= OA, =ä OA3 = :c. = ^ i({, 

P,.X, + Pa.Xa + — = (MG-«-NH+...).§ 

b. b« Po*xo =3 MVx^ b. b- X« = jgj^RsTüv' 

»0 MV bie tur(b bie €nb^!)htnete M unb V gebenbe @ebne be< umfcbrie^ 
benen ^reifeO/ ^ ber Stbflanb bed fRittel^yunftH O oon einer ber @eiteQ 
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hH regttlSren ajielecfl, unb mNRSTUY bte Säfige be« Umfang« itlbft m* 
fttUtf beffeti ©d^tvcr/ißunft gefunben werben fi)ll. 

^ie^ gilt/ ^ai Sicled mag noc^ fo mit @etten (aben. 

7) S>aFau^ folgt, ia^ mm itt,@dimt^^^mU M ^omo^ 
genen Sm^boQtn^ MSV, bcr m im SÄabtug OS = r, »eitler 
ben 93oden in S ^albirf, (iegeti muff, Dom ^itfek^unfte O um 
Xq abfielt, tiefet 3(b(ianb Xq gefonben toirb auä ber ©(ei^ung 

_ (Sebne MVxSXobiug r 
^' ~ 9509. MSV 

ob<r SBog. MSV:@e&ne MV = rlxo- 

8) ©en 6c^me^?punf( eine« homogenen Ärei^'.©efrorg OMSV 
(Sig. 12.) fann man auf folgenbe 3(rt ftnben. ^an befc^reibt 
mit Om=ii|OM einen jweiten Ärei^^ogen msv. ©er (nad^ 
SRr. 7. ju finbenbe) ©djmect^unft biefeö Äreiöbogen^ msv J(l 
jugleic^ ber 6c^»cr<.^un!t be« ©eftorö OMSV, 3(1 baber Xo 
fein 9lbf!anb t>om ^itteh^unft O (in ber S^ic^tung OX, meiere 
ben ©eftor ^albirt), fo ftnbet ^^ 

_ ©e^ne mv x Om _ ^ ©ebne MVxOM 
^\~ aSog. msv — « • - gjog. MSV * 

2)enn man fann ben @eFtor OMSV bur(b nnenblicb mU Kabten in 
imenbltcb t)iele unenbdcb fc^male @e!torcben \txU%tn, bte al^ ^reiecfc^en 
ongefeben werben fönncn, bcren ©d^wer^ipunfte oon O um i Ui Slobiuö 
OM abliegen (na^b ^r. 2.). i02an fann itcb alfe M ®m\^t aller biefer 
Seftorcb^n auf bem ^ogen msv gleicbmä'gtg oert^eiU benfen. 

9) ©oU ber ©d^mer^^unft Ui ©egmentg MSV (Sig.l2.) 
gefiinben »erben, weldjer in ber baflelBe ^albirenben ?inie OX 
liegen muß, fo bejel^net man bie ©ewic^te be^ ©eftorö OMSV, 
Ui ©reierfg OMV, unb Ui ©egmentg, bejiJglic^ burc^ Po, Pi 
unb P2, fo wie bie ©c^mer*^unftg>2lbjt4nbe tiefer breigldc^en 
t)ora S)?ittel*5punfte O bejüglic^ bur^ Xo, Xi unb Xjj unb man 
^at bann bie ©(eicbung 

Po-X(J =S Pi-Xt + p2«X2, 

n)orauä, ba x» in SRr. 8. gefunben i({, unb ba x^ = § OB eben» 
fad^ befannt ifl, bie unbekannte Entfernung x, augenbticfUdl^ hu 
rechnet tDerben fann^ 
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- §. 15. 

1) S)ec Qöifott *^mtt timi MkhiQtn f)t>moitnm ^üima 
ober tinti beliebigen homogenen Spltnber^ (mit pataUtUn ©runb* 
flidjtn) Utßt itnan in ber SRittf ber ®eraben, totlö)t bie Schmer» 
9>unfre ber beiben @runbfld(^n mit einanber Derbinbef. 

'2) S)er 6c^»er»$unft ber Ober ffdc^e eine« folcben ^ri^ma 
ober Cplinberö. liege bagegen in ber Wittt ber ®eraben, »ele^e 
bie ©c^tt)er<. Ranfte ber Umfdnge ber ©runbfJdc^en t)erbinbe(. 

3) S)er @c^n)er$^unft einer jtitn homogenen ^pramibe unb 

eine« jeben homogenen J(egetö toirb gefunben; n^enn man t>on 

bem ©c^mer^^unft ber ©runbfliic^e au« nac( ber @)>i$e ber 

^pramibe ober be« Xegel« eine @erabe ftc^ benft, unb i biefer 

©eraben i>on ber @runbfldc^/ ober | berfelben oon ber 6pige 

auf i^r abfc^neibef. 

Senn/ €benen mit ber ®runbfiS((e pataUtl gelegt ieffcbneiten bie W 
ramibe ober ben Stqü in unenbUc^ 9te(e unenblic^ bahne ©(Reiben/ welche 
aQe ibre ©c^wer^^unFte in ber gebacbten Qeraben baben. Stlfo (tegt ber 
@d)mf ^^unft M ®an|en in berfeiben @eraben. Sei ber breifeitigen W 
romibe ($tg.l3.) liegt er in i»eien folc^en (Beraben DF unb AG, mxaxM 
folgt DH = JDF. 

Sie oielfeittge ^pramibe wirb in breifeitige lerlegt gebacbt. 

4) S)er Schwer «^punff einer homogenen ppramibalifc^en ober 
fonifi^en OberfTdc^e (bie @runbf!dc^e nicf)t mit geregnet) liegt 
in ber @eraben, tt)elcf)e ben 6c^toet^^ ^unf t bed Umfang« ber 
'©runbfldc^e mit ber @pi§e t>erbinbetf unb um | berfelben t)on 
ber jSrunbffdcfte ab (au« §. 14. 9?r. 2.). 

5) S)er 6(^n>er«^unft ber frummen unb b^n^ogenen ober« 
Pdc^e eine« Äugeh2lbfd)nitt«; b. b- ber Äugel*gRtt|e (Calotte) 
MSV (gig. 12.) liegt in ber SRitte ber ^hf)t BS berfelben. 

2egt mon nämitcb in gletcben aber unenblid^ Keinen ^bfiä'nben «on 
einonbet/ €benen fenfrec^t ouf BS, fo sertbeilen folcbe bie Salotte in un^ 
enbticb oiele gonen^ bie alle einanber gleicb ffnb (»eil (ie olfe einer ^9lin^ 
ber/^one tu umf^riebenen S^ltnber^ oon berfelben Q3reite gleicb finb). 
Sa nun ber @cbmer))unft tinei i'eben fol($en unenblicb fcbntalcn £rei^/ 
Streifend in ber BS liegt/ fo ift hit BS aWmit ben ©ewicbtcn biefer 
Streifen, gleicbmälig belafiet aniufeben; babei^ ifi ber ©ebner- $nnft M 
€fanien in ber aSitte i^on BS. 

6) 2>er ©c^n^er^^unft be« homogenen ^uget^^3(u«fc^nitt« 
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OMSV fdOK genau mit beni@c^tt)et«^un{tl)er ^gelmu^e msv 
jttfammcn, tt>enn legtcre m{( ber erperen Äugel concenfrlfc^f t^r 
gtabmä Om aber | bed gtubiu^ OM ber erfiern if!. S){efer 
©d^wer^^unft befinbef flc^ alfo tn ber SKirte ber ^o^e bs bie* 
fer (entern j^ugeP^^üge. 

Senn man fann itd^ ben ^deUStu^fd^nitt tot^ SXobien in unenMtd^ 
t9ic(e/ itnenbh'c^ f(etn| unb gleiche !P9ramiben {erlegt tenfen^ beren Sc^wer^ 
^^unfre oOe |td^ tn ber ihisel^^ü^e msv gleid^mSgid bertf^eilen (»dl. §, 14. 
gjr. 8.). 

ffiirb baber OS=R unb OB=H gefegt, fo ifl Os=| R 

unb Ob = | H. Sie (gntfemung x^ be« ©c^tter^^unW be« 

^ugeP.Stugfd^nittä OMSV ifl ba^er au^gebrädt burc^ 

xo = ObH- Ibs = |H+i.f (R-H) = |(R+H). 

7) S)a^er f?ebt ber ©c^wcr^^^unft ber bomogenen £)6er* 
fldd^e ber Jg)a(6«^uge( i)om Mittel ^^ fünfte um ben balben 
SÄabiuö dh (nacf> SRr. 5.); ttxibrenb. ber Slbftanb beö ©c^wer* 
^xAXi ber bomogenen forperlic^en ^alb^^ugel $om Mittel:» 
fünfte nur | beö SXabiuö betrdgt (nac^ SRr. 6. für H=:0). 

8) ©inb Po, Pi, Pa ^\t ©etpic^te ober W Snbafte bejug-. 
H(^ be« Äugel*2lugfc^nitt« OMSV, beö ÄegeW OMV unb beg 
.^ge('^3(bfcbnittä MSV, toelcbe; tt>ie ^ier immer , b^ntogen tor^ 
auffegt noerben; unb fthb Xo, X|, x, be{ug(ic^ bie Slbfldnbe ibrer 
©cbwer^^ fünfte t)Dm SRftteh fünfte O, fo ^oX moxi nac(^ §. 10. 
SRr. 4. ober §• 11. SRr. 1. 

Po'Xo = Pi'Xi+Pa^Xa; 

fo \i^% CivA ben bekannten SEBertben toon Xo = |(R+H) unb 
(nacb aflr. 3.) x^ = | H (wenn OS = R, OB = H iji) ber 
SEBertb x^, alfo ber ©cbtoer^.^unft beö Äuget-, ©egment« 
OMV obne SSBeitereö gefunben werben fann. ^(xa flnbet ndmlic^ 

X, _ p^_p^ ' 

»a^renb Po = |Rx€aIot(eMSV = f R*(R— H);r 
unb Pi =?= J Hxf reig MV = \ H(R^ — W)n 

t(l/ wenn P«, Pi bie Snbalte t>orj!eBen*). 



) »iefe Sn^alte mit bem ®e»i(frt ber €in^eit/ woratif ficb bie 3»^ 
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$. 16. 

1) 6e0 bcr &ä)tO(t*^ntt tinti beliebigen homogenen Xhtf 
ptti Po gefittibett metben, fo {erlege man tbn in taufet Z^ilt 
Pif Pt9 Pt»**'P-» beten 6d|)met« fünfte nac^ bem Sotbetge* 
(enben gefnnben metben thmnt. i)ai Uebtige folgt bann an^ 
$. 11. ghr. 1. 

2) ffion bebtent f{(^ abet betreiben gotmelni ti>enn bet @(^»et« 
fhinft be< Öanjen (Po) unb aOet Z^iU (P^, P„ Ps,—P.-i) 
mit 9iaitia^€ tinti ein)igen (P.), befannt finb, um batau^ bie 
Aootbtnafen ^ ÜBetf be (x», j>, z.) be^ 6d^met«funftö biefe^ 
i!^U (P.) (u betec^nen. 

ein bieber ^9ngel ®etfpiel findet »an in ter 9}r. 8. be< §. 15. 3er/ 
ner fiab lieber gef^Brige 9eif|)tele $. 14. 9tr. 9. (anb §. 14. 9{r. 3., »^ 
bal aHered mit bem etn»an5 gebenden Sßtnf e( (ettacbtet »trb. ) 

!RamentIi(b Hebert bieber bie Slufilnbiing be< @(b»er/yunrtj etnel 
^^UXiv^, ben man Rcb erH amgeffiOt/ onb bann aU bie2)iffereni bei 
eanien nnb bet Solfunung benft. 

B. Für den höheren Unterricht. 

§. 17. Lehnsätze. 
Wir setzen zunächst folgende Sätze als bekannt voraus: 
1) Istyör eine beliebige Funktion von x, und bezeich- 
net fx^ das, was ausy« wird, wenn man x + h statt x 
sehreibt, so ist allemal 

und dieser Satz wird der Taylor 'sehe genannt; die Koef- 
fizienten ö/lr, 9y*, öy«, etc. sind wiederum Funktionen 
▼on X, werden Differential-Koeffizienten genannt, 
und die Differentialrechnung giebt das (hier als bekannt 
Torausgesetzte) Rechnungs -Verfahren an, durch welches sol- 
che jedesmal, aus der gegebenen Funktion y« und aus ein- 
ander, gefunden und hergestellt werden. 

balte beiieben/ multiplicire/ geben aucb/ wenn man fie ^aUn mU, bie wixU 
lieben 0en»i(bte. 
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2) Wächst also x um h, so wächst die Funktion^ um 

3) Wird der Zuwachs h unendlich klein gedacht, und 
durch dx bezeichnet, so ist auch der Zuwachs vonj^ den 
man dann allemal durch df*) zu bezeichnen pflegt, eben- 
falls unendlich klein, und beide werden dann (nicht mehr 
Differenzen, sondern) Differentialien genannt. Die hö- 
heren Potenzen von h verschwinden dann gegen )ede nie- 
drigere, die in der Rechnung noch vorkommt; und das Re- 
sultat der No. 2. schreibt sich daher so ' 

d/=d/,.dx, oder ^ = 9/.. 

Dieselbe Reclmang, welche aus f^g die andere Fanltion ^f^ zu fin- 
den lehrt, giebt uns also anch das YerhSltnifs der unendlich kleinen zu- 
sammengehörigen Zuwachse (DifiPerentialien) df und dx. — Dies ist 
der Grund warum jene Rechnung auch Differential -Rechnung ge- 
nannt wird. 

4) Unter /y^^dx oder yy dir, .versteht man diejenige 
Funktion ^, deren Differenz df dem gegebenen y^^dx wie- 
der gleich ist, also dafs d/:=y^*dx, oder d/^ ^=^if, ist. 

Die Integral-Rechnung (deren Regeln wir hier als 
bekannt voraussetzen)^ ist es, welche lehrt, aus jedem y^ 
diese Function y]p oder /ydx zu finden. 

Man bezeichnet aber, yvennj'ydx := q) gefunden ist, die 
Differenzen 

(fj^ — (p^ durch ^ ydx oder f ydx^ 






(p^-^fPa durch /* y«dfaj oder /* ydx 



*) Man unterscheide sorgfältig hier die (stehenden) d, von d«a 
(runden) 8. Das letztere (S) ist ein Operations -Zeichen, welches eine 
bestimmte Folge von Operationen anzeigt, durch welche bf^ aus /^ ge- 
bildet wird; das rrskere (d) hat für sich gar keine Bedeutung, und mit 
X, /, in Verbindung (d. h. dx, df) stellt es unendlich kleine Zu- 
wachse vor, welcher x, / erleiden. 
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Da g>^ konstant ist, so hat die Differenz ip^ — - 9^ noch im- 
mer dieselbe Eigenschaft die auch ip^ hat, nämlich dafs 

ist; und es "wird /* ydx oder 9^—9« ,,da8 mit d?=:a 

anfangende Integral von y nach «^ (oder von ycZj?) 

genannt. — Endlich heifst /• yrf« oder y^ — y^, wel- 

• 
ches nichts weiter als der Werth ist, den das mit x^na 

anfangende Integral erhält, wenn der bestimmte Werth h 

' statt X gesetzt wird, „das zwischen « = a und « = 6, 

♦ 

„oder ^zwischen den Grenz-Werthen a und h von 
„o;, genommene Integral. 

Ffir alle Anwendungen der Integral- Rechnung, namentlich aber ft&r 
die gegenwlrtigen, i<t der m^diBtehende Satz von besonderer, gans aas- 
nehmender Wichtigkeit, den man sieb daher nicht fest genug einprSgen 
kann, nfimlich: 

5) Soll die Summe von allen den unendlich vielen Pro- 
dukten y^*dx gefunden werden, welche denselben gemein- 
schaftlichen, konstanten und unendlich kleinen Faktor dx 
haben, deren erster Faktor aber nach und nach alle Wer-; 
th'e vorstellt, welche y^ annimmt, wenn man statt x nach 
und nach alle stetig neben einander liegenden (d. h. alle 
um das unendlich kleine dx von einander verschiedenen) 
Werthe setzt, von a; = a an bis zu j? = & hin; — soll also 
die Summe * ^ 

die aus unendlich vielen unendlich kleinen Summanden be- 
steht, gefunden werden, — so darf man nur f y^'dx he- 

rechnen und man wird diese Summe genau haben. 

Vermöge dieses Satzes dient die Integral« Rechnong znr Snmmation 
von unendlich vielen unendlich kleinen Theilen; also z. B. zur Inhalts- 
Berechnung der Längen, FliSchen und Körper, in so ferne sie in unendr 
lieh kleine Theile zerlegt werden, deren Inhalte sich finden lassen. — 
Vermöge dieses Satzes dient dieselbe Rechnung auch in den Formefai 
$. II. No. I. (ffir die Bestimmung des Schwer- Punktes) zur Summa* 
tion, wenn die Anzahl der Glieder zur Rechten jener Gleichongen ua- 

end- 
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CDcUich grofs werden, fedes einielne alao onendÜeh klein tejn soOte. 
Das Folgende wird dies nun näher nachweisen. 

§. 18. 

Seliwer«Panki eine« liomogeiieo Bog«BS. 

1) Es ist Fig. 14. OAMS eine darch die Gleichung 
y=zy^ (zwischen den Koordinaten -Werthen x und ^) ge- 
gebene Kurve; AB ein Bogen derselben, dessen End-Punkte 
A und B gegeben sind durch deren Abscissen-Werthe x:=za 
und 09=/?. — Dann wird der Schwer -Punkt dieses homo- 
gen gedachten Bogens gefanden aus den Gleichungen 

/. Po =/ VH-öy,».rfa?; 

II ( ß^ 

Po-yo =/ yVl+^:^-dx, 
wo Po die Länge des Bogens AMB ausdrückt. 

Denn, man zerlegt den Bogen AMB in lauter unendlich viele un- 
endlich Ideine und gleiche Theile ifo, so ist in den Formeln §. 11. No. 1. 

P, » p, =r Pa =s etc, s= Ä =± l/r+^.Är. 
Das Uebrige folgt dann ans §. 17. No. 5. 

Setzt man, wenn zu o; = auch y = werden sollte, 
wie dies in der Figur 14. der Fall ist, a = 0, so bekommt 
man den Schwer -Punkt des Bogens OMB. 

2) Ist die Kurve eine doppelt gekrümmte und durch 
zwei Gleichungen zwischen 3 Koordinaten «Werthen j?, y, «, 
die sich auf drei auf einander senkrechte Koordinaten-Azen 
OX^ OYy OZ beziehen, gegeben, so dafs y^=^y„ und «=s»^ 
Virird, so bleiben die letztem Betrachtungen noch gültig, nur 
dafs jezt 

ds = VT+byJ+hz} • dx 

wird. — Es wird daher der Schwer -Punkt des doppelt ge- 
krümmten Bogens AMB gefunden aus den Gleichungen 

3. 
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fix* 

§ 19 

Sekwer-Pankt bomogeaer FISek«B. 

1) Sind (Fig. 15.) A'M'B' nnd A^'M^'B^' zwei durch 
die GleichoDgen ' 

y' = y'* "°d y" = y"# 

gegebene Kurven (so daCs für jeden Werth, z. B. OM^ 
von X, JKf|Jf'=sy und J!fiiVs=y' daraus berechnet wer- 
den können), und sind OA^ :=s er und 0A| = ß zwei Ab- 
sdssen-Werthe ftir die auf der Abscissen-Axe OX senk- 
rechten Geraden A'A'' und B'B'*; so werden die Koordi- 
naten -Werthe Xq, jfff des Schwer -Punktes der als homogen 
gedachten Fläche A'A*'B*B"y wenn Po ^^^ Inhalt dieser 
Fläche ausdrückt, aus folgenden Formeln gefunden: 

Po*«o = y* «(y',—y ".)•<*«; 
'•o-y« = J/ (y','-yV)-^- 

Und dieselben Formeln geben den Inhalt Po ^^^ die Ko- 
ordinaten -Werthe des Schwer* Punkts der Flächen »Figur 
AAyB^B^ (die, statt von der Kurve A^JU^'B" begrenzt za 
seyn, von der Abscissen-Axe OA^B^X begrenzt ist), so 
oft man in ihnen statt y^^^ setzt — Auch ist in den 
Anwendungen die zweite Grenz -Kurve häufig nur ein zwei- 
ter Zweig der erstem. 



i 
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Denn, denkt msm lich die Aze OX in nneadlicb viele aneadlick 
kleine konstante nnd dnrch dx bezeieboete Tfaeile zertheilt, und eben 
80 OF in lauter durch äy bezeichnete Theile, nnd durch diese Theil- 
Punkte Parallelen bezüglich mit OY und mit OX gelegt, so zertheilt 
«ich die ganze FlSche in Imiler solche Rechteckcben/ wie bei M eines 
SU sehen ist, und deren Inhalt =Bdx*dy ist Ddber drCicken nach dem 
Hauptsalz der Integral- Rechnung §. 17. No. 5., wenn x=:OMi nnd 
ysssMMi die Koordinatch-Werthe dieser Stelle M vorstellen^ 

y(dx)'dy, f (x-dx)*dy, t {ydx)*dy, 

oder, wenn man diese Integrationen wirldich ausföhrt, die Resultate 

bezfi^ich den Inhalt und die Summe der Schwer -Punkts -Momente des 
Streifens von der Breite dx nnd von der LSnge M'W ans, und zwar 
för jeden Werth von OiVfi oder x^ so dafs jeder Streifen von A*A*' an 
bis zu B*B*' hin darunter verstanden ist, nach den verschiedenen Wer- 
then von x'=^a, an bis zu x^saß^^dx oder x^s^ß hin. Die Formeln 
§. 11. No. 1., §. 12. No. 1. und der Satz §. 17. No. 5. geben dann das 
Vebrige. ~— 

Dieselben Formeln bleiben natürlich aach noch geltend, 
wenn die zweite Kiure gegen die Axe OX die Lage der 
Fig. 16. hat An denjenigen Stellen wo y*' negativ wird, 
drückt ^'— y die Summe' der wirklichen Längen M^Mi 
und M^*Mi aus, wie dies auch jetzt so sejn mufs. 

Auf diesem Wege kann man auch den Schwer -Punkt «ines belie- 
bigen Dreiecks ABC berechnen (Flg. 8.), indem man AX «enkrecht 
auf BC zur Abscissen-Axe nimmt, nnd statt der beiden Grenz -l^inrven 
jetzt die Geraden AC nod AB durch Gleichungen ausdrückt Blan er- 
halt dann dasselbe Resultat, wie im §. 14. No. 2. 

2) Denkt man sich (in Fig. 15. oder 16.) von O aus 
noch eine dritte Ordinaten-Axe O'L senkrenkt auf die Ebene 
XOY'^ denkt man sich eben so aus allen Punkten der bei- 
den Grenz -Kurven AWB» xmAA^M^^B^* Senkrechte auf 
die Ebene JlOF, so bilden letztere zwei Cylinder- Flächen 
(im allgemeinsten Sinne des Wortes), welche senkrecht auf 
der Ebene XÖY stehen, und von der XOY in den Kur- 
ven JfM*B^ und A**M**B^* geschnitten werden. Denkt man 
sicii ferner eine krumme Fläche, weldie sidi über XQY 

3» 
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hinifvölbt und welche zwischen den Koordinaten -Werthen 
Xf ff und z durch eine Gleichung 

gegeben ist, so werden die Koordinaten -Werthe x^y jfo» *o 
des Schwer -Punktes desjenigen Stückes dieser krummen 
Fläche, welches in den mit OY parallelen Richtungen von 
den gedachten Cylinder- Flächen und aufserdem noch von 
zwei in A und B auf OX senkrechten Ebenen begrenzt 
ist) durch die nachstehenden Formeln gefunden (in denen 
Pq den Inhalt dieses krummen Flächen -Stückes bedeutet), 
nämlich: 

//. Po-«o =/ (/ «•l/l+9*x*+öV-dy)*cfo; 

und noch zwei solchen Gleichungen, in denen statt der 
Faktoren x^ und x, bezüglich y^ und y, oder «o und » zu 
setzen sind. Und soll statt der zweiten Cylinder- Fläche 
(deren Grundrifs A'M^'B*^ ist) die Ebene XOZ als Grenze 
des krummen Flächen -Stückes eintreten, so bleiben diesel- 
ben Formeln gültig, nur daCs dann (Null) statt y*^^ ge- 
setzt werden mufs. 

Wird wiederum OX in lauter dir, und OF in lauter dy zertbeik, 
werden aber durch die Tbeil- Punkte Ebenen bezfiglicb senkrecht auf 
OY und OX gelegt, so zerlegt sich das krumme FÜchen-Stfick, wel- 
ches sieb fiber XOY binwölbt, in lauter unendlich kleine yierseitige 
Stfickcben, wovon die unendlicb kleinen Rccbteeke ix*dy die Projektio- 
nen in der Ebene XO Y sind. Das fiber ilf liegende Stfickcben bat aber 

zum Inhalt l/l+ds^'+dSy^*<fx*tfy, und selbiger nach und nacb mit 

«, mit y, mit z multiplicirt giebt die Schwer -Punkts •Momente dessel- 
ben Stfickdiens. Die Formeb §. 11. No. 1. und der Satz §. 17. No. 5. 
geben nun aber sogleidi die oben stehenden Resultate. 

8) Denkt man sich (Fig. 14.) die durch die Gleichung 

gegebene Kurve AMB um ihre Absciissen-Axe OX herum- 
gedreht, 80 beschreibt sie eine in sich zusammenhängende 
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Umdrehungs-FIäche, so dafs alle auf OX senkrecbtea 
Ebenen dieselbe in Kreisen schneiden. Sind ,nun durch 
die Punkte A^ und üi, deren Abscissen-Werthe durch a 
und ß vorgestellt seyn mögen. Ebenen gelegt, senkrecht auf 
OXy und versteht man unter P^ den Inhalt, so wie unter 
«0 den Abscissen-Werth des offenbar in OX selbst liegen- 
den Schwer-Punktes dieses Stückes der Umdrehungs-Fläche, 
so werden Po und x^ aus folgenden Formeln gefunden: 
/. Po = 2;r./ yVl + 9y,^.da? 



//. Po-a?o = 1ji*f a?y-Vl+8y/-rfir. 

Dies Resoltat geht ans No. 2. als ein besonderer Fall herror. — 
Man erhalt es aber auch direkt anf folgei^e Art, — Man zerlegt die Um- 
drebnngs- Fläche dnrch i^nendlicfa viele auf OX senkrechte Ebenen, wel- 
che nm das unendlich kleine d^rvon einander entfernt sind, in nnend- 
lich Yiele Ringstiieke, die; wie abgekfirzte Kegel -Oberflächen, deren 

Seite <ff ist, berechnet, =» 2;cy*<^« s=> 27ry«|/l+dy;r'*<^Jr sind; die fer- 
ner ihren Schwer* Punkt in der Aze OX haben, ond deren Schwer* 
Pankts • Momente daher es 2>r :ry • ib as 2;r:ry • yi-4-Öy^' • dx dind , wo- 
bei X alle nm dx von einander verschiedenen d. h. alle stetig neben 
einander Hegenden Werthe, von 0: = » an bis zu. j: =3/9 hin, Torstellt 
Die Formeln §. 11. No. 1. in Verbindung mit- dem Hauptsatze der In- 
tegral-Rechnung (§. 17. No. 5.) giebt daher die obigen Resultate. 

Anf diesem Wege findet man den Schwer -Punkt eines senkrechten 
Kegel • Mantels in seiner Axe um 3 der Höhe von der . Grundfläche, 
oder um f der H5he yon der Spitze abstehend (wie im §.14. No.4.); 
desgleichen den Schwer -Punkt einer Kugel *Mfitze in der Mitte ihrer 
H5be (wie im §. 15. No. 5.). 

§. 20. 

Stliwer- Punkt homogener K5rp«r. 

1) Denkt man sich alles wie im §. 19. No. 2., nur %f 
statt des dortigen % gesetzt, so dafs die sich über XOY 
hinwölbende Fläche durch die Gleichung 



/ — «/ 



«' = % 



*a 



gegeben ist; d^nkt man sich aber noch eine zweite solche 
über oder unter XOY sich hinwölbende Grenz -Fläche 



38 Sl»p. m. §* 20« 

durch die Gleichnng 

gegeben, so ist der Schwer- Punkt des K4lrper8, welcher in 
der Richtung OZ von diesen beiden gegebenen krummen 
Flächen, in der Richtung OY von den beiden durdi AJIPB* 
und A"JU*^B'^ d. h. durch y' =s y'^ und y^ = y''^ gegebe- 
nen Cylinder- Flächen, endlich durch die beiden in^t and 
Bi auf OX senkrechten Ebenen begrenzt, ist, durdt folgende 
Rechnung gefunden, nämlich, wenn P« den Inhalt dieses 
Körpers vorstellt, 

/. P,=zf \f (»'.^-«%).dy].rf« 

Setzt man aber hier %'' = 0, so ist der Körper statt von 
einer zweiten krummen Fläche jetzt von der Ebene XOY 
begrenzt. *- Setzt man auch noch y^^ = 0, so ist der Kör- 
per Pq auch von der Ebene XOX begrenzt. — * In den An- 
wendungen ist auch 1) die zweite begrenzende krumme Flä- 
che oft blofs ein zweiter Lappen der erstem, so dafs %f^ 
nur ein zweiter Werth von %* ist; 2) die Grenz-Kurven 
y=y^ und y=y^ sind (entweder alle beide, oder 
doch eine davon) oft blofs Durchschnitts -Linien derkrum- 
men Fläche «' = is'«^ mit der Ebene XOY\ u. dgl., wel- 
che Bemerkungen sich auch auf die Aufgabe §. 19. No. 2. 
erstreclen. 

Man zerlegt sich den KSrpev in lauter rechtwinlclige Parallelepipeda, 
deren Inhalt dx»dydx ist, «nd deren Schwer- Pankts -Momente bezfig«- 
lich x^dx*dy*dXy ydx*iff*d% and x*dx»dy*dx sejn werden, fftr je- 
des, welches die durch die Koordinaten -Werthe x^ y, s gegebene, übri- 
gens ganz beliebige Stelle einnimmt. 

Das erste Integral ^ch %) swischeo den Grenz -Wertben xf' and 
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%* von «, gifbt nan den Inhalt vnd die Schtrer -Punkts »i^omeiite einer 
zu demselben x und deijoselben y gehörigen Latte, deren Länge s'—z*' 
ist, und welche den^Qnerschnitt äx*dy hat. Diese erste Integration giebt 
aber bezuglich {z'—x'')'dx^yX^(x'^a'^)*dx*iy, y(«'-«'0'rfi'd'y 
und H»*^*^z*^)*dx»dy, — Die zweite Integration (nach y) giebt den 
Inhalt und die Schwer -Punkts -Momente eioor Scheibe, die au» allen die- 
sen von y = y an bis zu y^^y' l^in neben einander liegenden und zu 
demselben x gehdrigen Latten besteht. — Die dritte Integration nach x 
wnh also dieselben Ge|^BSt£ad« föiü den ganzen Ettrper licferB. 

2) Ist der Körper derselbe Umdrehungs- Körper, wie 
im §. 19. No. 3., so findet sich sein Iiihalt P^, und sein 
Schwer-Punkt, der übrigens immer in der Umdrehungs- 
Axe OX liegen mufsi anSk. aachstebe»den Formeln: 

wenn nur beide Integrale zwischen denselben Grenzen xzzza 
und xz=zß genommen werden. 

Die Zerlegung §. 19. No. 3. in Scheiben, deren Inhalte ity^^dx and 
deren Schwer- Punkts -Momente nxy^*dx sind, giebt sogleich die ror- 
Btehenden Resultate nach §. iL No. I. nnd §. 17. No. 5. ' - ^ 

Anmerkung. Wird der Umdrehnsgs- Körper dadurch 
erzeugt, dafs sich (Fig. 15.) dife Fläche AfA^^B^^B^ um OX 
dreht, während hier OM^-^ix, M^TUP^zyi u^j J|!fjJ|!f//=y/ 
ist, so bindet sich^der Inhalt JPq» ^^^ ^o ^^ Schwer-Punkts, 
aus den Gleichungen: 

/. ^ Po = ^«Z (y'~y'*)-rf^; 



IL P^'x^-=. Jt'f x(yi* — y"») -dx. • 

§21. 

Die Oaldinische Regel. 

VergldcEt man die Integrale mit einander welche die 
Inhalte und die Koordfnateü-Werthe des Schwer-Punkts 
liefern, so findet man bald folgende Resultate ftirUmdre'* 
hungs-Körper: • / 

1) Jeder Bogen AJUB (Fig. 14.) mit dem Wege mul- 
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tiplicirty den sein Scbwer-Pankt bei der Umdrehung be- 
schreibt, giebt allemal den Inhalt der von diesem Bogen 
beschriebenep Umdrehungs- Fläche. 

2) Jede Fläche AA^B^B (Fig. 14.) oder A^A^tB^B' 
(Fig. 15.), mit dem Wege multiplicirt, den der Schwer- 
punkt derselben bei der Umdrehung beschreibt, giebt alle- 
mal den (körperlichen) Inhalt des dadurch erzeugten Um- 
drehungs - Körpers. 

Der Satz No. 1. kann als ein besonderer Fall des Satzes No. % an- 
gesehen Verden, wenn man sich nämlich in No. 2. die Fläche A*Ä'*B'^B' 
immer schmaler ond zuletzt in die blofse Kurve Cibergehend denkt. — End^ 
lieh gelten diese beiden SStze auch dann noch, wenn die Umdrehung 
nicht ganz erfolgt, so dafs jdie Schwer -Punkte blols Kreis -Bogen be- 
schreiben. 



SSterte« ÄapiteU 

93on betiebtsen Triften, beten Stic^tunsetf aber ade in 
einer unb betfeCben ^bene liegen unb meiere einen feflen 

^ixptx sleic^ieitid ongreif^n. 

§. 22. 

1) 3tt)et gleiche parallele unb entgegengefegte Ärdfte P, P nen* 
nen xoit ein ®egen«^aa( tron ^^rdften/ aud^ fc^lec^tmeg ein 
©egen^^aar. 6ie laffen f!c^ nie in eine einzige ^raft t^ereu 
tttgen/ Ralfen ftc^ aber auc^ ntc^t im ©letc^gemic^t/ fontern (af» 
fen ftc^ nur immec xoxtUt iurc^ ein anbere^ @egen»^aar erfe|en 
(§. 10. 3?r. 1.). 

2) S)ie fenfre^fe Entfernung p Ut 6eiben/ icA ©egen^^aac 
Wlbenlen Ärdfte P, P ^dßt ber Slrm, — Ui ^robuft P*p 
Hi SSoment be^ ©egen^^aar^; fo tok \tU auf bte (Ebene 
tiefer 5(rdfte gebac^te 6enf rechte eine 3(febe^@egen»^aar^ 
genannt toirb. 
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3) Ikntt man ffc^ eine folc^e Stt^e M ^t^tn^^^aati bur(^ 
bie eine bet beiben, baä @e0en>$aar bilbenben Xtiftt ge^enb, 
tinb ben feften j(6rpet felbft um biefe 9l):e ben>eg({c^/ fo bre^f 
bie ahbcre ber Xt&ftt ben fe(!en J(5rper entmeber in ein er/ ober 
in ber entgegengefelten diiä)tut\d um biefe 3l;re ^erum; unb 
bie^ benimmt bai, miman bie (3>re^0 9lici)tnng be< @u 
gen^^aare^ nennf. 3tt>ei @egen«^aare ^aben ba^er entmeber 
einerlei (S)re^O SKc^fttug (wie j. 95. P, P nnb Q, Q gig. 17.); 
ober entgegengefe^te (S)re^*) Slic^tung (»ie j.®. P, Pnnd 
R, R). 

4) SBirfen in einer ttnb berfelben Sbene jmei ®egen>$aare 
P, P unb R, R (gtg. 17.) an beliebigen ©feilen; jtnb babei 
l^re SKomenfe P • p unb Rt einanber gleic^/ i^re (©re^O SRic^« 
tungen bagegen enfgegengefegt, fo galten ftc^ biefe oier\£rdfte 
(toelc^e bie beiben @egen<^aare bi(ben) einanber im ®(eic^$ 
gen>ic^t. 

2)enn man vtxUmtxt bie Md)tnmm biefer ®e0en^$aare (Stg. IB.), 
bil fie (ic^ in ten ^mUm ABCD, mld^e ein ^arallelogtamm 6t(ben^ fcbnei/ 
ben/ unb benfe (!(b P tinb R in A an0ebra<bt nnb in tfe mittlere S t)er^ 
einigt/ fo muf btefe mittlere .Sraft/ weil na<$ ber ajorau^fei^ung bie ^o^^ 
mente P*p unb R«r gleicb ünh, weil (tcb alfo P unb R |u einanber oer^ 
balten/ wie bie ^^tn, unb bedbolb aucb wie W (Seiten AD unb AB beS^ 
S^araUelogramml ABCDj — ber 9lt<$tung nacb mit berKicbtung berSta/ 
gonale CA iufammenfaUen. Sie anbern beiben Gräfte P unb R fann man 
t^ bem fünfte C angreifen (äffen / nnb fie vereinigen fi<b bafelbH in eine 
mittlere ^raft S, welcbe au ^ bemfclden ®runbe mit ber 9ltcf)tung ber Sio^ 
gonale AC iufammenffiOt/ fo hai fie ber erlern Araft S gletcb unb genau 
entgegen iß. Siefe beiben Prüfte S, S oernicbten 9^\ alfo. SGBelcbe^ \n 
erweifen war. 

6) S)a^er fann flatf eine^ ©egenf^oareö P, P, in berfelben 
(Sbene jcbtä anbere @egen«^aar gefegt toerben, toelc^e^ mit bem 
erßeren biefelbe (S>re^O Stic^tung unb gleicf^e^ SRoment f)at 

6) 9}ament(t(^ tann man ^att tinti jeben ©egen-^^aare^ P, P, 
toeld^ed ben Sirm p, alfo ba^ Moment P«p = M ^at, ein nn^ 
bmi M, M fe|en, welc^e^ bie 9{attm«6in^eit jum Slrm ^af, 
b. ^. in toefc^em bie (Entfernung ber beiben gleichen/ parallelen 
aber enfgegengefe^ten ^dfte M, M, = l {({; fobalb mnn nur 
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Ui (eifere ®e0eti <^at InittfAbm &tnt UUthii tok unb U* 
Itebtg too angreifen Ufft/ unb t^m mit P, P einerlei (2)rebO. 
Ki^tons giebe. — (£in Oegen^^aat/ beffen 9trm = 1 if{, funn 
man ein tebucirted ©egen^^aar nennen; tmb in felbi^em if{ 
)ebe ber beiben sleic^en Sviftt {u gleid^r Z^it bai Moment M 
®e9en»9aare& 

7) !8on jebem ®esett»^aar brätlest man ba^r mt ftin 9)0» 

ment M^ feine &tm mib feitie (S>re^O Stic^fung |tt fennen, 

mti ti ^inrei^enb gegeben {u ff^btn. tSiimmt man bann in ber# 

felben ebene {n>ei gleite £rdf(e M^ M in ber fenfrec^ten (inu 

M M 
fernung 1, ober jwei gleiche Jtrdffe — , — in ber fenfrec^ten 

€ntfernung q t>on einanber, n>d^renb q gan) beliebig ( ba(b gr&« 
fttt halb, (leiner) gebadet t^irb/ fo ^t man immer ein @egem 
^aar; mtäfti baffelbe Moment ^af. @iebt man i^ nun auc^ 
noc^ biefelbe (!Dre^O 9lic^(ung/ fo fann c6 nac^ 3lr. 5. ^att 
bti in Siebe f{e^enben @egen»$aare^ gefe|t merben. , 

SRan fagt baber aucb Mufig blof : baä ©egen^^oat 
M, toenn m^n fagen foUte ,ibai @egen*$aar, beffen ^o« 
ment =M ifl''. 

8) @inb in einer (Ebene }tt>ei ©egen^.^aare gleichzeitig tt>irF^ 
fam, beren SRomente be^ugUc^ M' unb M'' (inb/ fo fann mm 
bofur ein eintige^Segen^^^ar fe$en (in berfefben €bene), befen 
SKoment M==M'+M'' i^, unb »etc^eö mit M' einerlei (©rebO 
Siic^itung f^atf foba^b man nur^ im ^aOe M^^ bie entgegengefe^te 
(S>re(iO SXic^tung ^at, ftatt W eine negatit)e daf)l (in biefe 
Siec^nung) fnbfiituirt; unb,* im gaOe biefe SKec^nung M fefbft 
negatit) geben fofite, bie (^ttbO 3Ü^tms bti ©egen^^^aareä 
( — M) bie entgegenjefelte t>on M' fepn lafu 

@oiI|e aber bie @umme M'+M'^=:0 fid) au^mei^n, f^ 

f0&tUn bie^ beiben ©egen-^^aare ft^ im ©(eic^gemic^ ^(ten. 

S)A man (latt (er beiden gegebenen/ anbere(rebueirte) e^en^yam 
fe(en fam, welche bte £rfifte JULU M^ unb M^ W^ bagegen Ui^ einen 
nnb benfelben ^rm — l ^obcn, unb ha man biefe festeren @egen/!|3aare 
in berfelben Cbene beliebig nobin t>erlegen fann^ fe fann man bie SttUftt 
W nnb M'^ (ttttb inmr beibe fbsare) ittfammtnfiitlen lafen. S^amr ent^ 
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®egen/$aat M iilten. — @o fddt tie t^or^e^enbe ^t)atu>tung in bie ^ugen. 

9) äMtebig lMe( etsm^^fkiarfi Nros !Rotiunte bfi&glk^ Mj^, 
M,, M3, •*•&!» 9nb, t»eI4e in einer mb betfelben ^bene mt* 
Utif unb melc^ bett J(&riMr gkte^eiäg angretfeo, lAffes ftc^ aOe^ 
mal in ein ein{tge^ Gegen «^ar t>ereintgen/ n>elcbe£ in becfHben 
€bene toixtt unb beflfen SRoment M, = Mi+M,+Ms+*»' 
-f*M« i^, t9enn miut nttr bie^enigen SBömente M mgatiüeSa^« 
len (in biefe iXec^mnig) einfäbr(| bereit @egen^^rr bie enigr» 
gengefe^te (2)rebO 9iic^ng bobcn^ fo baf^ menn.M felbfi ni» 
gorit^ fic^ a^^ec^nen ioflu, iki ein fBmtÜ i^i ba$ ba< neue 
®egen»^aar M mit ben le^krn einerlei (3)rebO 9ltic^ttittg ffotf 
in S3erg(ei4 tnit ben trfietir aber, beren 9Sommte cii )>ofitit» 
Säulen (in biefe SKec^nnng) ge(k$t toorben finb, bie eftegegeoge« 
(e$ee (Z)rebO Stiä^ms annimmt. 

@o mit ieboc^ biefe 9ied)iiuRg M s Q giebt, fo ^Itm ^^ 

aOe n ©egen^^^aare im ©(eid^gewic^t. 

» 

4. 23. 

1) SBdblt man in ber €bene^ in t»e((^et eine Sraft P liegt, 
bie ber @r&fk unb 9li(^ung nac^ bnrc^ AB (gig. 10.) au^ge» 
brilcft fe^n, ttnb ben Slngtip^^hrnft A |aben mag, — einen 
beliebigen ^nf t O, ~ fiUt tman 10m O ait< mtf bie SKic^tttng 
AB ber Xrafe, bie fenfrec^te 0£ = p, fo mirb bat ^bufe 
AB*OE ober P*p ba^ fiatifc^e Moment biefer ^afe P in 
95etug auf b^a^ (beliebig gewdblte) €entrum O, genannt 
2>ie Genf redete OE ober p ^ift ber 9t rm beffelben. 

2) 2)enft man fid^ in O )mei mit P sa AB päroilele nnb 
gleie^e, aber einanber genau entgegengefe^ Ardfre OC = OD 
;^AB = P angebradl^t, fo i^mic^ten fic^ biefe (eftinreit, nnb 
menn aOe brei gleichzeitig angreifen, fo iß bie 9ß)rhmg biefelbe^ 
toie^ toenn P in A aUein angreift. 

fRun ifi aber OC mit ber in A ongreifenben Xtalft P gki^ 
unb t^araOei wA ixt bemfelben 6inne toirfenb, md^renb bit bei» 
ben anberen Stifu OD nnb AB ofitniar gleicb nnb paroOel 
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tinb/ aber im tntseimitft^ttn ®inne toirfen, dffo tin ®esen«^ar 
bUben/ beffm SRoment =P-Pi alfo genau bai ftaiifd^e 
Moment tet JhrafK P in A if{, in ^{ng auf bai€entrum O, 
befTen (S>re^O SKicf^enng aber burc^ ben ®inn bebingt »irb, 
in totldjm bie j(rafe P bie (Sbene um biefen ^un(t O bre^n 
toftrbe, fdbaib fetbtge um biefen beliebigen ^puxiit O beoKgHc^ 
gebadet t9irb. 

3) 2[ebe Straft P s AB, mlc^e ben gqjebenen fünft A an» 
greifti fonn man ba^r para0e( mit fläf nadf einem anberen be« 
Itebigen 9lngrtffif^f un(t O fortructen/ Q>enn man nur gleic^|eieig 
mi( P = OC, bie je$t ben fünft O angreift, noc^ ein ^gen« 
faar beliebig n>o in ber ^bene angreifen li^, beffen Moment 
bem f{a eiferen SRcmente ber gegebenen Sitaft P^AB (bie 
btn gegebenen Slngrip«» fünft A \at) in Sejug auf ba^ Sen« 
trum O, gieic^ if{; n^d^renb bie (2)rebO Siic^tung biefeä ®egen* 
^atti bmdt bie Sage ber 5(raft:P=: AB gegen O bcbingt ifl. 

4) 6inb ba^er beliebig t>ir( Xrdfte gegeben, {. S&. Pi, Pi^ 
Pa, Pi, Pft, tt>e{c^e befiimmre fünfte Ai, A^, Ag, A4, A» an» 
greifen unb babei mit ibren Slic^fungen in einer unb berfelben 
Sbene liegen, ~ fo fann man jebe biefer Stäfu paxaM mit 
fic^ fertrdcfen unb einen beliebig gemd^tten aSerfammlungd« 
fünft O gemeinfc^aftlic^ angreifen (äffen, Mm man nur gleich 
{eitig.mtt biefen, nun ben fünf tO angreifenbeUiffrdften'Pi^Ps, 
Ps, P4, P5, in berfelben (Sbene no(^ eben fo Diele ®egen»faare 
glei%itig angreifen Mfit, beren Momente bejägliij^ bie f{ati« 
fc^en SRomente Pi-pi, Pa-p«, Ps-ps» P4-P4» P»*?» t^^f 8^9^* 
benen .Rrdfte an i^ren Derf^iebenen 9(ngriffä» fünften f!nb, in 
95e)U9 auf ben a3erfamm(ungä» fünft O ali Sentrum genomt» 
men (fo baf pi, p,, p», p«, p» bie fenfrec^en Entfernungen 
ba fünftel O t>on bm SKid^tungen ber ^rdfte Pi, P,, P,, P«*» 
Pt DorfleOen). 

3>ie ben fünft O angreifenben j(rdfte t)ereinigen fic^ aber 
(nac^ $.4. SRr.2.) in eine einzige P', me(^e ebenfaO^ ben fünft 
O angreift} ober fie galten ftc^ einanber im @leic^ge»ic^t. — 
SMe noc^ gieidifieitig angreifenben ®egen»faare vereinigen f!c^ 
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tbtnfaU4 in ein einjige^ ®esen«^aar/ beffen dRomenf L=:Pi*p, 
+P2-P2+P8*P3+P4*P4+P5-P5 ^ ^« ^^f 6umme in flcttU 
f((Kn SRomente itv gegebenen ^^rdfre gleich tß; — ober bi<feI6en 
©cgen^^^aare galten ftc^ im ©Uid^QWiöitf unb jmar n^enn bie 
@umme L ber flotifc^en ^emtntt ber SRuK gleich tf{. 

Slüe gegebenen Är4fee Pi, P,, P^, P4, P5 Wttn M <^lfo 
entn)eber im ®Ieic^8en>ic^t; ober {{e büben ein ©egen^^aar, bef# 
ftn SSomettt = L ift; ober ^e oereinigen {!c^ in bie einzige mitt» 
lere Ärafe P', welche ben Serfammlnngö-^^unft O angreift; ober 
cnblid), eö tritt ju blefer Äraft P' in O noc^ ein ®egen*?paar 
t>on Ärdften ^inju, bejfen SRoment = L ijl. — Sn biefem le|* 
tern %aU Um man fiUt eine ber beiben gleichen ^dfte L, L^ 
n>elc^e in ber Sntfernung 1 t>on einanber tt)irfen, mit P' {ufam« 
menfaOen (äffen, fo baß man {mei pataUüt Xvifu P'+L mtb 
L ^at/ n>e(d)e um bie Slaum^^Sin^eit oon einanber abliegen, im 
entgegengefegten @inne toirf en unb fic^ nac^ §. 10. fRi. 2. in 
eine einjige Po = P' vereinigen lajfen, welche t>on ber P' felbp, 

±L 

ober Don O, um -pj- abliegt. 

§! 24. "*• 

®ie^ flirrt unä fog(ei(^ {u.folg^ben JE»au|)t^3Ba^r^eiten: 
1) ^Beliebig oiel gegebene Är4fte in einer ebene, i. 33. Pi, 

P^, Pa—Pn, welche beliebige Slngriffö-^^Punfte ^aUn, jte^en im 

©leid^gemic^t, mnn 

a) bie ©ummen X unb Y ber ?projeftionen biefer Ärdfte auf 
itbt ton jmei beliebig angenommenen (^oorbinatenO 
ayen, ber SRuB gleich ifti — unter ber 58orau«fe§ttng, bafi 
man bie ^rojeftionen al^ negatit) in Stec^nung bringt, fo«^ 
balb bie Sixiftt mit ber 3(;e einen fiumpfm SBinfel mac^^en; 
— unb wenn noc^ 

b) bie &\xmmt L ber ({atifc^en Momente biefer ^rdfte P^, 
P3»'"Pi>, in SSejug auf ein beliebige^ Zentrum O, ber 
!RuK gleich n>irb; oorau^gefegt bafI bie ({atifc^en SRomente 
mit entgegengefegten Seichen in Siec^nung gebracht toerben. 
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I9ettn Ne )it0c|kjgftt Jtrdfte tm O im iMdegeiigefir$Mi 
SitttK brf^en looflrtt. 

2) ®inb bte erftm toben SMinitm^tn (in ».) crfUe, Me 
Ic^term (b.) aber niä^t, fo rebuctren fidf aSe gleic^iridg «igrct« 
fenben XUftt Pi, P,, P3***Pm ottf iwti gltUift pomMt wab 
«ntgegengefe^fe XtäfUf alfo oitf An 0f0Ctt#faar, bcffcn ^o* 
ment L ber @wiinie bcr ftarifä^en 9}9mcnte ber gegebenen Sttifttf 
in {ßeing'anf ein beliebig genommene^ Centrnnt'*'), iMäf t(L 

Seigt pc^ babei L j ^^Z\i fr ^^ *« (©re^O Slicbtung bie. 

( negtittt) ) 

f^ ®egen^^are^ burd^ ben Gmn ber jenigen ber Sttifu beftimntt, 
beren jlarifc^e gKomente ate j '^^^•^^ j Za^ltn in bie Slec^nnttg 

eingefS^ tt>i>rben finb. 

3) 3fi ^ie (egtere fSebinpng (b.) in !&e|ttg auf titm be* 
^mmten, dbrigen^ beliebigen ^unft O trf&Utf finb aber nid^ 
bie erßeren (a.) beibe {ng(e{(^ erf&Oe, fe vereinigen m aSe ge# 
gebenen ^^fte in eine etniige Shaft P«» n>e(d^e biefelbe ifi, bie 
man erbalfen würbe, »enn man äße Xviftc Pi, Pj, Pa — P« 
nac^ btefem beflimmten ^unft O ^in paraOel mit fid^ forfgeriicFf, 
unb biefen ^nntt O gleid^tettig angretfenb benfen n>oDre, unb 
unter biefer Sorau^f^^ung bie einzige mittlere Araft Po (nad^ 
$. 4. 3}r. 2.) beflimmte, bie bann biefen ^unft O fe(bf{ angreift. 

4) Srifft man aber in bem gaSe, »e eine einzige mittlere 
Xraft Po e^ifiirt, bei ber miOfubrlic^en 9innabnie beä SBerfamm» 
(ung^«$nnfte£ O, nidft gerabe {ufdOig einen ^unft ber in ber 
SÄit^tttng biefer einjtgen mittleren Äraft Po liegt, — ^ann »er» 
ben meber bie erfleren S5ebingnngen (a.) aOe beibe erfattt fet^n, 
noc^ bie festere S5ebingung (b.); nnb in biefem ^aOe »trb bU 



*) @mb tie erfiem Reiben Setingutiden (a.) erfüOt/ fo (ft tie ®ttmme 
ber fdtifdf^n SRomente für ?eben anberen S^unft O bo(b immer eine unb 
biefette. 

ttmgele^rt alfe : SBeon für 3 q^unf te O bie @ttmme ber itattfcben 
ÜRomente lebe^mal ber ^uH gleich i^, fo totrb man im SlOgemetnen (b.b- 
mit $(u^nA(men) ancb «Oe fSebtngungen M ®(ei((9e»t(bt< b^ben. 
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griffig »fünfte nac^ anf folgenbe 91rt gefunben. 

3ttcr(l benft man ^<^ aOe Ärifte Pi, P„ Pst—Pm paroDel 
mit fic^ m^ bief^n beliebigen ^nft O forfgerücfe unb Ie|te« 
rett gleic^ieitig ansreffenb; unb befiimmt (na<^ $. 4. 9lr. 2.) 
bie einjige mitttere, ben ^mtt O «nsreifenbe Jtraft OC = P^' 
(gig. Sta ober gigi 21.) r toelc^e baffelbe (etftee. Jg^ernac^ be« 
rechnet man bie @umnte L ber (poftttD unb negarit) in bte 9ied^> 
nung gebrachten) (latifc^ SRomente ber gegebenen St&ftt Pi, 
Pi» p8>«"Pii it( 93e)ug auf benfelben ^unfe O ali Venerum ge^ 



nommenj jiebt OA fenfrec^t auf OC = P', mac^t OA = -^ 

(fo bafi OA nic^t negatti^ toirb), unb ber ^unft A ift bann 
ber 9lngrtff$«^unft ber gefuc^ten mittleren Sttaft Po, »e(^ mit 
pC s= P' gleich unb paroOel genommen «werben niufl unb aue^ 

in bemfelben ©inne. Ob aber OA = ^^^ = -^- md) ber 

einen (Seite/ Don OG =: P' n>ie in gig. 20., ober nacb ber an^ 

bern &ttU oon OC, tt>ie in ^ig. 21., getragen toerben m&ffe? 

— baju bUnt ali diic^tfc^nur bk 9GBabrbeit: 

/,bap bai Hattet Moment ber mittleren Sttaft P« (in Q3e^^ 

,,tug auf benfetbcn tßunft O),. ber (Summe L ber ^ttfcben 

(/.SRomente ber gegebenen Ärdfte Pi, Pa,»»»P« gleic^j/ alfo 

;, i ^""^^'^ \ »erben mßfle, »enn L j ^^^^J" \ gefitnben »or* 
' (negattoi "'' (negatto) 

„ben iff.'' 

2)ana(^ beflimmt fidf ndmlic^, in n^elc^em ©imte Pq tm O 

brebeu/ alfo aucb <^uf toefc^er @ütt ton OC bie i^aft P« {u 

liegen (ommen mu^* ' '. 

§. 25. 

!BerfoIgen n^ir biefe 9lefu(tate burcb SKec^nung; (egen toir |u 
bem €nbe burc^ einen beliebigen ^unft O ber €6ene {toei be^ 
liebige, aber auf einanb^r fenfrec^te (AoorbtnatenO 3ljeen; be» 
jeic^nen toir burc^ ^njii »i.yi> 3C8,y,;—x.,y» bie Äoor* 
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bina(en*aBert6e Ut ^üngtiffi^^untu A|, A,, A8,***A. tet sf^ 
gebenen Xtiftt P|, P3, P8,**«Pii; tttib Uiti^tm toir enbUc^ 
bttrc^ «i, /?.; «a, ß^i «s, Ä; •••«-, /?« We®lnW/ meb^ btefe 
^4fte beiU0(ic^ mit bcn Sljeoi OX unb OT (ober mit beliebig 
gen ©craben, mld^t bejäglic^ mit OX onb. OY pataOcI gebac^t 
toerbtn) machen* SBirb bann 

a) 2(JP»c0sa) = Xj b) JS(P*cosß) = Yj 

fo o>te noc^ 

c) 2V(j*co9a — x»co#/?)= L 

gefegt, n)o ^M coßß aütmai auc^ «ma gefc^rieben metbcn fann, 
mnn man bann nur bie SBinfet a t>on 0® bi^ )u 360^ ^in 
. iHfylt (@. SInmerfung 4. {u §. 4.)/ fo finb aOemal X unb Y 
bit Gummen ber ^rojeftionen ber gegebenen Xtiftt be{iigli(^ auf 
OX unb OY, md^renb bagegen L aOemal bie @umme ber fta« 
ttjt^en aSomente ber gegebenen Ar4fte, in 95e}ug auf ben ^unft 
O (ali Zentrum ber SDtomente) genommen/ au^rucft '*'). 

1) 3li nun 

I. X = 0, IL Y = unb m. L = 0, 

fo galten pc^ aOe Ärdfte Pi, Pj. P«, — Pb im ©leic^gewic^t. 

2) 3jl i»ar X = unb Y = 0; i|l aber nic^t L ber SRutt 
gleich/ fo rebuciren ftc^ aOe Ardfre auf ein ®egen«g)aar, beffen 
Moment unb (3)re^0 9iic^tung burc^ ben (pofttiDen ober ne» 
gatioen) 9Sert& Don L gegeben if{. 2t(i ndmlic^ L poftfib/ fo 
ifl bie (S>re^) SXic^tung biefeä ®egen»^aare^ L-, t>on OY 
nac^ OX ^in (burc^ Un rechten gßinfel YOX burc^). — 3il 
aber L negatiD, fo ifl bie (S)re^*0 Siic^tung biefeä @egen -^^aa-. 
xii L bie entgegengefegte. 

3) 3(1 L = aber nic^jt ju gleicher %txi X =?: unb Y = 0, 
fo t>ereinigcn ftc^ aDe Ärdfte Pi, Pa, P8,***Pn in eine einjige Po, 
welche 

*) Siej fdHt am etnfac^Hen in \\t Sugen/ wenn man (ie firaft P in 
bie iwei Seiten^ Gräfte P«eo<ee unb P«co«^ lerlegt/ unb »on bem ®a( 
(§. 24. 9^r. 4.) au^de^t/ nacb welchem für jeben Vunft O, ba< itatif((e 
aSoment ^r mittleren £raft P gUid^ ifi ber @utnnie ber flatifc^en ^^* 
mente ber @eitenv£rffte P«co«a unb P*coii?$ benn bann folgt augenUitf/ 

lieb P-p = (P«co»a)*y — (P«cof/?)-x. 
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mldft Un ^unft O angreife/ unb mb^ ber ®ri{le uttb SXk^ 
eung nac^ burc^ bte @(etc^ungett 

I. Po • CO« ^0 = X unb II. Po-co^^o = Y 
gegeben i^, wenn ^o unb /9o bie 9Btnfe( DorfleOen/ mlc^e Po 
mit ben St^en OX unb OY mac^f. 2>iefi( ®(eic^ungen liefern 
bann noc^ 






m. Po = +Vx»+Y» ober IV- ^tgao = Y> 

fo ba0 ^ier genau ; tok im §. 4. gezeigt , ju Derfa^ren ifl. 

4) 3i{ enblic^ L nic^t S^uO, unb finb auc^ nic^e X unb Y 
olle beibe b^r SluO g(ei<^/ fo Dereinigen flc^ tt>ieber aOe Ardfee 
in eine einzige mittlere J(raft Po, toeic^e ber @ro^e unb tHid)-^ 
tung nac^ n>ieberum ani ben @Uidimdtn 

I. Po* CO« «0 = X unb IL Po* CO« /?o T= Y 

gefiinben toerben muß, n>ie in 9}r. 3., totldft aber nun nid^t 
burdf^ ben ^unft O ge^t; fonbern Don O fenfrec^t um bit abf 



folttfe ?dttge -p— abfielt. 9Kan legt ba^er burc^ O eine ®e« 

rabe OC (gig. 20. unb 21.)/ »el^e mit OX unb OY bie 6e? 
rechneten SBinfel »o unb ßo madjtf errichtet barauf eine @et(& 



rechte OA = -.p- unb f)ät bann bm 2lngrijfiS*5punft A biefer 

IT / 

mittleren Araft P«, ben man fo n>ie in §ig. 20. nehmen muff, 
wenn L pofitit), ober fo n>ie in gig. 21., n>enn L negativ ifl. 

&inb %o unb yo bie Aoorbinaten $ SBert^e eineä beliebigen 
fünfte« N (§tg. 20. ober gig. 21.) biefer mittleren Äraft P«, 
fo finbet man )tt)ifc^en i^nen fog(eic^ bie ©leic^ung 

III. X.jo-Y.xo+L = *), 

wobur^ bie Sage ber @eraben AB , in meiere bit Siic^tung ber 



*) &x^ n(fmU(^, tvenn man (Stg. 20.) NR, QS fenfre^t auf AB, 
OA fällt, QN-cof ao = NR, alfo yo-co«ao *= — NRj eJen fo QO-co«/?» 

äOS b. J. Xo»CO«/?o = OSj folfllfC^ yo«CO«ao— Xo«CO«/?ö = — NR — OS 

— L 

== — OA = ro-> «nb hin ift Me ^ige ©letc^unö lU., fojialb |ie mit P« 

toeamititiplieirt mxi. — @Ani Sbiabje^ gilt in Sid. 21. 

4 



» • ' «f «t 



60 ^op. y. S^ 26. 

tniMfercn 5^raft Po fiUtf aital^tifc^ m^^ ^ f^ ^^ ^^^ nun 

im ^nsxi^i^^nntt A fe(6ft nic^t me^r itandjti in fo ferne ji^ 

ber bmdf Xo itnb jo 6e#tmmte $unft N {itm 9(itgrip<$unft 

genommen toerben fann. 

ec^lnt'^nmerfttng. ^n ten tneifkn Slnwenbungen fommen nur 
bte trei fBeMngungen M ®(eid^detvt4t< §. 24. 9^r. 1. ober $. 25. 9}t 1. 
9or. — 2)te getvö^nltc^fiett tmb »td^tig^en btefee 9(ntoentunden mag mm 
bae Mente Aopttel iKeic^ fef^en (aifen. 



günfte« ÄaptteL 
^(nmenbnnden ber fiatifc^en Se^ren ber vor^erge^enben 

§• 26. 

Htlgemeine ^rinctplen fAr ba^ (ofe @i»flem. 

3n ben Slnmenbungen fommen gemo^nlic^ itt>et ober ntc^r 
fefle Abrper Dor, meiere fic^ baburc^ im ®Ieic^geo>ic^t ^alfen^ 
bafi fie fic^ gegenfetttg t>ermoge ber auf fie mtrfenben ^iftt 
brucfen/ unb bafi olfo baß ©UidjQttotdit eineä jeben burc^ bte 
auf i^n »irfenben Ärdfte unb noc^ burc^ im S)ru(l, ben er 
t)on ben anliegenben fefien Äorpern jurürf ct^iltf bewirft wirb. 
— Sin folc^eö ©pffem jweter ober mehrerer fefler Äorper im 
©leic^gewidjt ^eiflt „ein lofeö ©t^fiem im ©leic^gemid)^. " 

2(eber Körper, welcher ju einem (ofen @9(!em gebort, n>irb 
ton bem anbern an einer (ebenen ober frummen) Slddje/ ober 
an einer (geraben ober frummen) fc^arfen SütiUf ober an nur 
einer @pige ober <£cfe gebrucft. (£ß finb aber folgenbe ^rinci« 
pien DorjAgUc^ feft )it galten. 

3»et fejie Ä6rper eine« lofen ©ppem« fSnnen nur bann im 
®lei%ett)ic^t fepn, tomn 

1) S)rucE ünb ®egenbrud einanber genau gleki^ unb genau 
entgegen fInb; unfr - 
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2) totnn jeber S)ttt(f ftntxtätt auf bie 0cbrti(f ee SUc^e, ober 
fenfrec^t auf bte gebrddte fc^arfe ^ante toMt 

3) S)a^er muffen bie Oberflächen ober fc^rfen Tanten {Ureter 
Körper eine^ (ofen @p(temi$ im @(eic^()en>tc^t, an ber ©teile too 
fhf> (e|tere gegenfeifig bruden/ eine gemeuifc^felk^e 92orma(e ^a$ 
ben; mnn nimüdf ba^ @(eid^getotd)t folf möglich fet^n tonnen. 

§. 27. 

allgemeine ^tincipitn htt fRtilnn^. 

Sfi ein (ofe^ (Spflem im ®Ieic^gett)id^t/ fo greifen an ber 
&UUtf tt)o ftcf^ {ttxi feile Körper biefeä @9f{em^ brucFen, bie 
SSertiefungcn unb Sr^abenf)etten Ui einen in bie beä anbern ber«^ 
geflalt ein, bafi biefe^ ©lei^gemic^t lange noc^ nic^t gefiorf mirb; 
toenn auc^ eine neue ^raft noc^ ^iniufritt; toelc^e fentrcc^t auf 
ben S)ru(l (alfo eangentieQ mit bm gebrudten ©teilen) auf je« 
ben ton beiben ftc^ brudenben .Körpern, auf jeben aber in ent^ 
segengefe^ter 9ii4)tung/ toirft; fobalb biefe £raft nic^t grofi ge« 
nug iff. ^— SSßirb aber biefe tangentieß mit Un gebrudten 6tet 
len toirfenbe £raft gerabe fo gro^ gebadet, ba^ fte eben anß-^ 
tdd}tf bai @let(^gett)icl^t {ufloreu/ o^ne grofer ober f leiner {u 
fepn, fo 4oirb (ie bie //9ieibung'^ genannt 

Ueber bie „SRetbung'' ftnb toieifditig unb forgfditig SSerfuc^e 
(befonberä t)on Coulomb unb sg^ottin) angefteHt worben, meiere 
folgenbeä SKefuItat geliefert b^ben: 

1) ®ie SÄeibung oermebrt flc^ mit ber SRau^igfeit ber ftc^ 

reibenben gldc^en, wirb baber burc^ ©c^mieren t>erminbert/ ob* 

glei^ (egtereä lieber eine 3(b^dfton beroorbringt 

^ei Den folgenben @efeQen ffnb mödlic^jl glatte ober |)oIine Sl^cben 
«orauagefe^t. 

2) !Die Sieibung ifl unter äbrigenä gleichen ttmfldnben Um 
2)rucfe proportional. 

3) 93ei gleichem S)rucfe ifl unter übrigen^ gleid^en Umfidn« 
ben bie Sieibung unab^dngig oon ber @ro^e ber ftc^ reibenben 
Sldc^en« 

4* 
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ber 9en>egttns/ unb bte gleitenbc Steibuns sr&fer al6 bit 
wdljenbe (too flc^ ein Splinber ober d^nlic^r Aftr)>er auf €tner 

%lii^t ^inroaO- 

5) 2)ie SKeibung tf{ unabhängig Don ber ®^f(^toinbigfeif, mie 

n>e(ci)er bie fic^ reibenben ^brper an einanber Dorbei getrieben 

toerben. 

Diefen €rfa^rungl'^@efegen ju ^olge bringt man/ — n>enn 

Q ber bekannte ober unbekannte 2>ru(f iff/ mit tt)el(^em bie S(d» 
* c^en gegen einanber gebrücft toerbeu/ — bie g(eitenbe9leibung 

aüeinal baburc^ in SKed^nung, 
bafi man f!e ali eine ^raft anfielt, n>e(d!^e ber ®r6f[e nac^ 
bur^ ffQ au^gebructt ift/ n>e(c^e ber 9lic^tung nac^ fenfrec^t 
auf ber SKic^tung be^ S>rucfeä ^t^t, unb ber |ebe^mal beab» 
(fertigten ober burc^ bie Sleibung ge^inberten S^emegung genau 
entgegen toitttf fo ba^/ toenn unter ber S^orau^fegung f bap 
biefe Sleibung noc^ fyinsutritt, ade SSebingungen be^ ®{eic^» 
iWi^tS erfäat finb/ bann ber geringfie 3lnflofi in ber 9iic^« 
tung ber beabflc^tigten SSemegung, biefe (entere ademal fogleic^ 
toirflic^ b^roorbringt (mdbrenb bann in jeber anberen !Kic^< 
tung grbfere ober geringere 9ln({bfe nbt^ig finb) um in biefer 
anberen 9{ic^tung eine S3en)egung toirflic^ b^toor^ubringen). 
S)ie 3a^( /^ Wt ber Sleibung^^^^oefficient. — 31u^ 

ben SSerfuc^en ^t man fo(genbe £afe(n gebogen für ben ^GBert^ 

Don /ly bei gleitenber 9{eibung ber 9iu^e. 



S. 28. ^nwntbuttgen bcr Hdti^äftn Seiten. 
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S3af 3ti(fim {— > tetwuttt (»ier, bot bic »ibtnbtn Stitpti tia^ Ut 
nit^tung ttr j^dtfafcrn bcntgt nerütn ßu^ onb <+) Nbtutet, baS ß$ 
bie SptiiMtm burctfTtuien. 

ainmirfung. 3)aä 93orflf^mbe gilt adt^ oon tift gleis 
ttnbta tAtibattg. — 99(i btr wdljcnbcR 9{fj6ungi tie |. S. 
jlatt 0nl)ft, tvtnn eine SSal^e auf ein» ebene rollf, i|l bastgta 

iit Vtnbuni nit^t buccf) /^Q, fonbecn burt^ /^-^ in dtec^nung 

|u (ringen, wo r ber Jg^otbrnefTec bet SQalje [ß, — nie eben* 
faüi mi SJerfuc^tn be^ Coulomb ^cttorge^t. — SBirb Q in 
^arifer ^funben unb r in ^atifer SoK^n aa^titudt, fo Cann 
man ^ier ftatt n fegm bie 34i 

0,018 ober ^ bei ^SaljeD «on ©uafac auf ^ic^en^el} 
0,03 bei : > Kimm * « 

3m Erlaufe biefe« SapiCtM i|l jtbocb Dan biefer dUlbung nie bie Üttbe, 
f» nenig wie von Steibuns näfitenb btr Sßenesuns, üter tuelÄe leitete bo« 
„2e(itbui$ bet ffitti^ani!" it^.ll. ftop. XI. nacdsefeben ncibtn fann. 
Unb nun nteBtn bie Snieeiibunsm fclstn. 

^. 28. 
31uf itveicn Unterlagen A unb B (Sig. 22.) liegt (oritontal 
ein ^Utn AB von ber £dngt 1, befT«! Setvie^t =P i|l uiA 



beffen @^mti^mU E in femer SKftfe liest. 3n C, md^renb 
B€ = b i^, toittt eine £a|{ L Dereifal na4 unten. SRan foD 
(eflimmen bit S>mät N unb R, mit me(c^ bie Unterlagen A 
unb B (naö) unten) gebrucft werben. 

8lnf«4 ber aufgäbe. S)er halfen Ult ücb im ®(ei(^$etet(bt (nac^ 
§. 26.) »ermi^de kr Gräfte P, L onb ter tertüalen ^egen^^Drucfe N imb 
R (ber unterlagen) noc^ oben, ^ie brei ^ingungen M ®M<^geioi<bt< 
§. 24. 9lr. 1. geben boOer jeQt/ »enn man bte ^jren (^oriiontal nnb oerti^ 
M ffcb benft/ 

1) bte @iimme aOer ouf ben i^ortiont pro/tctrten Gräfte »O; biefe 
®ieicbttng wirb aber W^ ibentifcb = 0) 

2) bte ^umme aSer oerMal projtdrten ^tüftt, =0/ b. br 

. N-f-R— P-L = 0; 

3) enbb'cb bte @umme aOer flatifcben SRomente ber Arafte in iSeiug 
auf ein beltebtged Zentrum }. 9. B, genommen^ =0; b. b* NxBA— P 
xBE-LxBC=äo, ober 

IN— JlP~bL = 0. 

9(uf(5fund ber ©leic^ungen. S){efe Oktc^unsen geben 
fbflleic^ 

l--b 
1 

älnmerfung. @tebt man biefetbe 3(ufsa6e nodf mmal, jtf 
bod^ unter ber ^ebingung, bafi bte ia^ L tt)egfdllt, bagegen in 
•C eine Äraft Q unter bem 5ÖJtnfel DCB = a angreift, fo ent« 
mt bie erflere ©(eic^ung, menn man feine Üleibung (f att ftnben 
Wßt, einen SEBiberfpruc^ , weil fJe je§t nt^t me^r = 0, fem 
6ern Q-co»a = ti^irb, »d^renb Q unb et gegeben flnb. — 
S>iefer SBiberfpruc^ jetgt an, bafI unter Uti jegt gemacf^ten ^oü 
au^fegungen bai ©(eic^gen^ic^t nic^t befielen fann, menn nic^t 
^orijotttal tin ©egenbrucf =:Q*co8a ftatt ftnbet/ 

S3rin^t man ba^er Ui btt /ewigen 9lufgabe in B. noc^ ein 
^iberlager an, mldfcß ben §5a(fen Der^inbert, nact) B ^in ftc^ 
{u betoegen, fo erleibet biefeö SBiberfager noc^ einen 2>ru(f S, 
ttttb ber <®egenO ^tud S btefe^ ^iberlagerä auf ben S5a(Ien 
in ber Slic^tung BA, ^eOe nun bai ©letc^getvtc^t be^ ^lUta 



R = p+L— N = JP+i-T-^.L. 
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vrititr ^tt. Sluffeitem toixH aud^ je|e Me Slcitong hi A utib 
B, welcf)? fcejuglfd^ ^etN unb ^^R ijl, mb ebenfalls m ber SÄtc^-. 
tmQ t)on B nac^ Ä ^in mxtt S)te 3 @Ietc()uodeti beä ®(dc^^ 
denoiei)!^ toerben ba^er )e^ 
' 1) Q.ca»a— S— >N~.^'R ±=0, 

2) N+R — P — Q-Jima =2 0,. 

3) Nxl — PX|1 — Q«*m«Xb = 0*). 

3(u^ btefen 3 ^leid^unge« f ann man mn ü, R unb S ftit. 
ben; ndmUc^ 

b 

1— b 
R = ^PH — j — Q.Äiiia; 



Itfib 






S^igt f!^ I^terau^ Ss=o, fo ift Me^ ein ^emU, baf bte b(o§e SXeü 
(ung gerate ou^retc^t^ um t)a6 ^kiä)qmd)t |u ei^alten^ ttnb baS hai ^8^ 
berlager gar feinen (@eiten^) ^rucf erleibet/ baber für M ©(etd^gewid^t . 
gans unn5tbig t|t. 8^tgt ü^ aber ä negativ / fo gebt barauf b^roor^ h(\i 
mü)t nitr bad SSpitberlager gar mc^t gebröcfi n^irb^ fonbern b^i nod^ eine 
S^taft, bem «bfoUtten ^ert()e von S ^Uiä), ben halfen Don A nac^ B li«/ 
bcH föiinte/ unb hk bIo$e Reibung it^ürbe boc^ noc^ au^ei^en^ um M 
€^Iet(tae»t(^t iu ermatten. 

§. 29. 

* (Eö ppp berfelbe ^orljoittat Itegenbe SSalfert; ton ber Sdnge 1 
unb bem @ett>tcf>t P, beffen ©c^mer-.^unft in feiner QRitte liegt, 
an brei ©teßen A, B, C (gig. 23.) unterfingt, unb e^ »irfe , 
in p eine ^ L öertif a( n«c^ unten, nt^d^renb CD = b, CB = a 
unb CA Ä 1 jejgeben finb. 5Wan fott bte ©rurfe N, S und R 
finbm, tt)€l^e bte Unterlagen |u erieiben ^aben. 

*) S)a bie\räfte ^N, ^w'R, S unb R alle bur* ben ipunft B gejen, 
fo finb tbr« Momenten ^SHrme in Zeitig auf B ber S^uU g(etc(; bo^er fa(/ 
Jen ^tefe SKomente «ul ber ^leicbung gant n>eg. 

Serner iff^ um bad (latifc^e ^Koment oon Q bequem |u erl^alten/ ftatt 
Q fogleic^ Q'cosee unb Q*s»9ia gefegt mxUn, um fiatt be^ fiattfd^en IKo/ 
mente^ oon Q, bie @amme ber f^otifd^en SRomente btefer leiten ^ Prüfte 
fften iu fi^ntien. SM eine^erfelbin iü aber «0/ ba^ anbert Q*s»iiaXb. 



56 Aap. V. S. 30^ 

Saimol lalten Me Sttäfu N, S« R «mifal na^ etat nAac^t/ onb 
P, L nac^ unten (nad^ §. 28:) ben Wolfen im eiei(^n){((t. ^er l^t 
man iaimal tie tret Gleichungen M ^Ui^mii^U 

1) = 

2) N+S+R— P-L « 

3) Nxl+SXa— PXU— Lxb aa 0. 

2)iefe 3 ©letd^ungen, tpet( bie erfterc ibentifc^ iß/ ftcßimtnen 

nur jmei Ut unbefannfen 2>rttcfe N, S unb R; fcer eine berfd« 

6en bleibe alfo uttbefHmmt. S>rä(ft man N unb S in R anii 

fo er^4(t man 

« _ ^IP+(l-b)L-Rl 
^ ÜZi — — 

^ _ aR-(a-iI)P-(a-b)L , 

»oratt* JerDorfle^t, bafi R nlc^f flrbfet aW JP+-^L unb 
a«c^ ni((>t Heiner oW («-^t)P+(a-b)L ^^^^ ^^^^^^ ^^^^ 

oußerbem enttt>eber S ober N nesatit>e SBert^e annehmen mürben. 

3n ber SBtrf Ut^fett erleibet jebe ber bret Unterlagen ' einen «901^ btf 
(Hmniten S)rti(f. ^ie^ fommt aber baber, mil bie Materie na^qieht, ber 
halfen ffcb biegte bte Unterlagen/ »enn fie iu ffarf gebriidt werben^ etwa« 
wetcbeu/ unb baburcb bte in ber 9(ufgabe gemachten 3)oraulfeQungen ni^t 
mebr in oO ibrer Strenge erföDt ffnb. Ai^nnte «an biefe 9lacbgiebigfeit 
ber SKaterte in Kec^nung bringen/ fo wiirbe man nocb ^it febienbe @Uu 
d^ung erbalteu/ fo baf bann N, S unb R genau fo benimmt fepn n^firbeu/ 
wie ffe in ber SBirRid^feit 9m finben. 

§. 30; 

®n f&attm, beffen ©ett>ic^t =P unb Wnge =M|l/ unb 
beffen Schwer «^unft in feiner SRitte fic^ beftnbet/ liegt auf itoti 
Unterlagen Ui A unb B (gig. 24.) fc^ief gegen ben Jgwri^ont 
unb mac^t mit (egterem ben ^inUl a; — in Cf nod^renb AC 
= c {({, ti>ir(t eine ia^ L t)ertifa( nac^ unten. 3n A ifl noc^ 
ein ^ibertager; bamit ber 93alfen nic^t herunter gleiten ti^nt. 
^an fod bie S>rucfe beflimmeu/ meiere bie mit bem JgH>ri)ont 
unter im SBinfel a abgefc^rdgte Unterlage bei B, be^gleic^en 
bie bei A Don ber Uneer^^ mh Sßiber^.£age gebUbete fc^arfe ^ante 



§^ 3I4 3tnn)enbuttgen ber flattfd^en Se^rett« 57 

ttUihtt, Dorau^gefegc bafi ber S&affen bei A ebetifaKtf mit einet 
i^axfm Äante anliegt. V 

^r Snid (et A, ber 9rS|e imti Dttc^tnng na<b nniefonnt/ wirb in 
iipei mMamtt ^tndt^ N fenfrec^t ouf bie fcbtefe SlScf^e ber ttnterloge/ 
unb S in ber SXic^tung BA, terlegt gebacbt IDerSrucf R bei B i^ (na(b 
§. 26.) fenfrecbt auf bie fcbtefe %l&^t ber Unterlage. Siefe Sru<!e N, S 
nnb R, aBe brei in ber genau entgegengefeQten Richtung gebaut (nütnlii^ 
,aU 2)rttc(e ber Unterlagen unb ber SBiberlage gegen ben ^ofCen) in Seri^ 
binbung mit ^en ^rdfiren P unb h balten nun ben t&alfen im Olei4ge# 
toicbt (nacb §• ^iß.)^ »enn man nocb (na<b §. 27.) bie {Reibung ^uN bei 
A, unb /i'R bei B, beibe in ber SRicbtung AB gebaut/ in Kec^nung bringt 
^ie brei i&^ingungen M Oleic^^rtoi^tl §.24. 9tr. i* geben Uimü, mm 
man bie £r&fte n^ieberum b^riiontai unb mtiral lertegt/ unb mtm man 
ba^mal A |um €entnim ber Sftomente nimmt/ 

1) — N«f»ita-f-S«cotä — R«a»na-4-/wN«oo«a-f-jti'R«CM<»«s 0, 
. 2) N«coJa+S«nii.»+R«eMa+/tN««t9a+i»liMinct«— P^L s=s ^ 
3) Px^l«e<i«a+LXc*CMa — R*1»0. 

« » 

S>ie (entere ©leic^ung $te6t augenblicElic^ 
bie beiben anbeten ©letc^ungen geben bann 

N= UP+-^LJ -CO«» 
unb 

S = (PH-L)*Miia — 5(^ii+'jfi')P«co«a— ^-^ j — —L»€09a. 

©ege man na^e^bä N unb S (nac^ unten fenfrec^t auf ben 
Sgalfen unb linf^ ^in in ber Siic^tung beä SJalfen^ gebac^t) in 
eine einiige ^raft }ufammen) fo ^at man ®r^e unb Siid^tung 
iti ^vudti ün ber fcf^arfcn XanU bei A. 

9Kan b^tte bier befTer getban^ nenn man bie St&fte, 9M fie auf ben 
i^oriiont unb auf bie 9}erttfa(e |u ^rojiciren^ auf bie 9Cid^tung AB beg 
iBaffen« unb auf bie barauf fenfrecbte SXtd^tung projicirt b^tte. — X>a enb/ 
lieb ^te IS^abl M ^entrum^ ber #atif<ben fKomente fVei f ebt, fo muf man 
immer fo »üblen ^ baf bie (IRomenten/) Gleicbung fo toenig wie mSglic^ 
Unbefannte erbalte. 

§. 31. 
Sin ^alUn AB (gig. 25.) tom ®mi^t P unb ton ber 
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Unit 1, befffti )6^er».^n{e in firiiter 9^ ifff Ii<st bei A 

auf einer ^olrtiontalen UAterlage unb ftemmt fic^ eben bafe(bf{ ge» 
gen ein iwtif a((£ ^bedageri mit^jm anbern ^nbe B «ber^egen 
eine tMihU ^lamt^ jb ^<)fi <r tnif beoi J^ori(ont bm ^infel a 
inod)t; 3n C,.TO%enb AC = c ift, tjl er noc^ t>ntiM nad^ 
itnten.mit bem,@ett>i^te L' belaflef. ^au foQ bte S)ru(le be^ 
Timmen} loeic^e' er bei B ge^pn bie ^auer, bei. A ober Untxt^ 
gegen bad; Unter|a^er unb (iut^ fenfre^e gegen hai 9BibetIäger 

wMt, './ * . '" ;. ;■ •. ! . / 

ei fc9 B: ber:;DrucE. gegen bie 9k(tmt, N ber S>ni4 negen* tie linier 
tage l«t A, unb S ber iOttttf^egen bü S3i(erl«ger bei A4 (b jbalten bteft 
3 löxudt, mm man flcb jebeii tn b^ (ütMeaiefetten Sfüd^tm^ b. b* «tt 
2)rucf ber tnngebenben IKajfen gegen ben iSoIfen benTt/ nibii-ben briben 
•etMcbten P wib^JU unb be» SHilmm {f^,l>dAsa^ E. bin wirfenb/ 
onb fi*S bei A, fo nie fi'^ bei B naib oben i»irfeob) ben ^Ifen im ®ieicb^ 
gewtdftt (nacb §. 26. unb .§. 27.) ^an bot bab^r (nacb §• 24. 9U- 1)/ 
wenn man hie Gräfte borisvntol unb »erttf ol btojtdrt; tinb ottcb* beh ^unft 
A tum &ntrum ber fRomente nimmt/ Wß. (Bleicbungen M 0lei<bgen)t(bt^: 

1) S-f-^N-R=:Ö, , 

2) ^'S-f-N— P— L+^"R = p, ' . . 

©ie britte ©lelc^ung giebt. fogleic^ 

2>ie beiben erf!eren ©letc^ungen geben bann, wenn man btefen 
2Bert(> uon R in fi^ <?aft R fubjiltuirt (tc^ benff/ 
"... .^ ^ P+L^(^;+;.^OR 

^ ._ (l+iU^^OR-iu(P+L) 

3e Heiner <y m^, beji^ grbfer loecben bie @eiteni2)nicEe R unb S, 
(b bof (!e |u[ei$t^Qe @ri^e überlleigen ""). — Snllen aOe Keibnngen weg/ 



• cos a 
R = '* 



*),Surcb eine folcbe Sorricbtung fßnnte man baber eine unenblicb 
gro§e iraft erzeugen/ wenn nicbt bte fKaterie in ber SBirfiicbfeft nacbgäbe. 
Smmer aber fann aucb in ber SßirOtcbteit ein bebeutenber @eiten/$Drucr 
erieugt »erben. x 



§.32« 33. ^(nnoenbungen b/ftittifd^« Seigrem SO 

§. 32. 1 

®an$ d^nüc^e tü^äjnunQm ftnben f!a(f/ n)enn man itoti feiere 
95aKcn pc^' etnanber cntgegenjlentmenb üorau^fegf, ti)te gig. 26., 
tpcU bann ber imitt SJalfen baö lci|!et/ xoaS jt^t bfe SJjauer/ 
unb mil jcber 55alfen für (ic^ m'ö ©letc^gtmfd^t gejIcBt »erben 
muß (nac^ §. 26.). — 50Beil aber jeber ber beiben S5aKen/ ba 
voo fle }ufammen(!ofien/ auc^ <iiKn tKrtifalen S)rucf ausüben fann, 
fo ift bai @(eic^gen)icf)t ^er^ tt>ie t>ie Siec^nung {etgt (mit^nß^ 
nahmen)/ .nur bann möglich, tomn fte beibe mit etnanber &er« 
f lammert ober Derjapft (xhi, too benn bie Äldmmer ober ber Sa* 
pfen t>tefen Dertifalen S)rucf/ ber nad? unten unb nac^ oben (Um 
§. 26. gemdß) »ieber gleich gro^ fepn muß, auö^dh. 

§. 33. » . 

eine S^ur ABCD (gjg.27.), welche bte gorm elneö SRec^t-. 

ecfö f^at, beren ©c^wer^^unft in t^rer SJJitfe ftc^ bepnbet unb 

n>efc^e bai ©ewic^e P ^af, ^dngt an jmeien ©teilten E unb F 

in genau toertifal unter etnanber befefligten SIngeln. ^an foO 

ben. ©rucf beflimmen; ben biefe Singein au^jul&alten ^aben, ber 

©roße unb ber SÄic^tung nad^. ' ^ 

<Ote (©egen^) Srucfe S, R, Si «nb Ri in «Berbinbuiiö mit bem ®e* 
t»f4t P bitten bie Xf)M im eietcbdewicbt (naeb §• 26.). t^^t b<«t man 
üt 3 @ietd^tsn§e0 (nacb §. 24. 9lr. J.) i 

1) S,— S.=«0» . 

2) R-f-Ri— P = 0, 

unb/ — »enii mm ben 9itnft F mm Cmtrum ber fi^mente nimmt/. - 

3) PxAG == SxFE. 

©iefe 3 ©(eid&ungen geben nun 

S, = S e= ^.P unb R+R, = ^P. 

2>er @eitent»S)ru({ S <b<n bie tbm SSngel nadi btt Stechen ju 
erleibet) unb ber ®eiten«2)rurf Si (ben bie untere Slngel nac^ 
ber ?infen ju erleibet); (tnb affo be(lo Heiner, je ' entfernter bie 
beiben 9lnge(n £ unb F t>on liuanber obfJe^n. iS^rner ^hm 
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« 

hk Uiitn Hnttln E ittib F noc^ mttn boj sattte emi^t P 
ber tfy&xt (u erasen. !EBie Diel aber jebe (Sin)e(ne nac^ uneett 
Stit&dt toirbf bleibt unentfc^iebcn unb b^dt in ber fSirflidlffeit 
«on bet IRac^iebtgfeie bet SRaterie ab, fo bafi man toiffen mAfee, 
n>ic (entere in Stecbnung gebracht »erben fann, menn man no(^ 
eine vierte ©leic^ung b<iben xooUUi mi^ au(^ biefe Unbeflimmt» 
beit in ber Stec^nung nod|^ ^ebt. 

§.34. j 

Sie Wtft Ofleiie. 

9{uf einer mit bem JS)ori^t AC (Sig. 28.) ben SBinfel 
BAC == a bilbenben obfoLut fef{en b. ^* unbemegUc^en €bene, 
liegt ein Shxptv, beffen ©cbtoer.^unft S unb beffen ©emicbt P 
i({. 9(n einem fünfte E (in berfelben (Ebene ber Sigur) n>irft 
eine Xraft Q, beren Slic^tung mit bemJ^ori{ont ben SBinfel ß 
macbt unb meiere bie£af{P im ©(ei^gemic^t erH^en fotf. ^an 
fott bie Orbffe t>on Q bejlimmen 

1) n)fnn augenblicnic^ eine tSewegung na^ unten erfolgen 
foüf fobalb Q um iai gering jle f (einer mirb; — unb bann 
fod man nod^ einmal Q bef{immen 

2) »enn dugenblidli^ eine Bewegung nac^ oben erfolgen 
foll, fobalb Q um iai geringfle großer n>irb. 

9(nfai} ber aufgäbe. 3m eieicbgewicbt findet i)on Seiten MS^iu 
ptx^ P gegen bie fcbtefe ebene BA (nacb §• ^6) ein attf fie fenfrecbter 
unbefanhter IDrucf R ftatt m einer unbekannten (SteUe D, fo hai AD a x 
gefu(bt werben fann. 2)4bur(b entffebt alfo ^it Seibung ^«R, ber beab/ 
itcbtigten ^etoegung entgegen, folgUcb in bem Safle 1., ben wir au(b iuer# 
(Öfen motten/ oon D nacb B bin. ^an b<)t alfo hit 4 SHfu P, Q, R 
(in ber Kic^tung DF b. b- ben (Segen/) ^md ber fcbiefen Sbene gegen 
ben £9rper nacb §. 26.) unb /*R in ber 9ri(btung DB, welche ben S'6u 
per im ®(ei(bge»Ubt Wun. IKan erbUt baber (nacb $• ^4. gir. l.) brei 
^ebingungen M ©(eicbgewtcbt^/ nilmiicb einmal bie ®umme ber boripn/ 
taten ^ro^eftionen ber 4 Prüfte ber Siutt gleicb/ b. b* 

1) — R*ffna+^R«co<a+QTO</9 =? 0» 

bann bie @nmme ber oertifalen ^rojettionen berfelben 4 j(rfifi(e ber 9luK 
gleich, b. b- 

2) — P+R*coia+^«»»iia+Q-»»/^ = Oj 



/ \ 



§. 34« SInwenbungen ber flatifd^en ie^tm^ < 6t 

m auf ein (elieUge« eentrttm (A |. fd.) Ut 9}uE gleich/ b. b- 

3) P.AK-R.x-l-Q'co«/9XAL-Q.»i«j9xAI =3 *). 

ttnb ha in bem JaHe 2. unferer Stufgaie bie Reibung in ber entgegen/ 
gefeilten 9tic(tung DA in Rechnung gebracht »erben muf, (9 bilben biu 
felben brei ®fei((ungen au(( ben Sinfa( ber iweiten Aufgabe/ febalb man 
bie ®lieber ber ®(ei(^ung^ oe(<be bie KetBung ^R entbaiten^ mit bem ent^ 
gegengefeiSten ^eic^en nimmt/ ober »enn mMf wca auf ba(fe(be t^erauUommt/ 
iiberaO —fi fatt f* fcbreibt. 

tHuflhfnns ber ©(eic^unsen. ^ui ben ®Uiä)mm 1. 
ttnb 2. berechnen fic^ bie Stvaft Q unb ber 2>ru(f R unmittek 
bar. — SRan er^dlt ndmli^: 

Vffsosß 



I. R = 



eos{a — ß)+fjf8in(a — /?)' 



^ co«(a — ,ß)+fi*sm(a — ß) ^^ 

unb biefe SXefuItate beiiimmen ben ^vtxd R unb bie ^aft Q 
and) für ben %aU 2. ber Slufgabe/ f^balb dberaK — /i f{a(t jec 
gefegt toirb. 

2>ie ®(eic^und 3. ^Ubt AD ober x, b. ^. bie eteOe D M 
2)rucfeä o^ne flBeitere^« 

Slnmerfund 1. gär /? = » toirb R = P«ecMa unb 



*) 9Sei( baj jtatifc^e SRoment ber ftraft Q in fBeitig auf M Cen/ 
trum A nic^t fo beiiuem iu be^immen ift, fo i|{ ^ier baffir bie Summe 
ber #atifc(en ÜXomente {(»rer beiben Seiten/^räfte Q^eoiß unb Q*nnß ge^ 
fe(t norbeu/ bie SRpmente in 9e|ug auf bajfetbe Centrum A genommen. 

**) SBifl man nat^ biefer 3orme( IL bie Araft Q in Ziffern »irflic^ 
berechnen/ fo fuc^t man erjt einen i^filf8»inM 9 ata ber ®lei((ung 

unb bann Q aul ber eietc^ung 

2) Q = P'^'»(«-y) 

In »e(c(e M ^ie n. bonn umformt — Stuf biefe SBeife »erben be(|ueme 
(ogaritbmifdfte Rechnungen mbgUcb. 

Unb fiir bie Sinfgobt im ^tveiten ^aU, »0 bie laft P gehoben werben 
foH/ berechnet M bann Q auj ber ®ieic(iung v 

3) Q = Pf"(«+y) ' 



^ 
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Q=sV»(dna^fji»eosa); voA tomu matt aud) fdnc SUibrnt 

BC 

beachtet, fo »irb Q = P • sina = P • ^ • 

Slnmerfung 2. 2)enft man ft(^ in bem gaSe l. bcr Stuf» 
gäbe, Q = 0, b« b- fo8 bte Sleibuns affein mit P serobc noc^ 
&Uid)s^wiäit ^alttn, fo faOen ani unfmn 3 @(ft(^unsen bie 
mit Q be^aftetm ©lieber (^erau^. 2>ie er({e giebt bann 

1) fi = tga, 

tod^renb bie anbere ben ^x\xd 

p 

2) R = - , 

ba{u liefert 3>ie britte @(eic^ung iitht mieberum bie ©teOe Ui 
©rurfö. ' 

2)ie ©(eic^ung 1. %\tht nun ben SBinfel a, mm fi belonnt 
ifty f!e giebt aber umgefe^rt ben 9{eibungö''£oefficienten>, menn 
a (au« Serfuc^en) begannt fepn foBte. — 3luf biefe legtere SCBeife 
fann man iU obige Safel (§. 27.) für ben 9Bert^ M SKeibungö* 
Äoeffitienten, t)erfud)«»eife be|iimmen *). 

§. 35- 

iS)er $ttil, 

Stuf einer horizontalen Unterlage LL (§tg. 29.) liegen itoti 
g(ei€f)e unb iai ©emic^t P ^abenbe paraHelepipebalif^ geformte 
^loge EGKI lofe auf. ^toifd^tn beiben Hegt ein ^et(, beffen 
gtucfen AAboriiontal unb £4nge BC Dertifal (lebt/ unb bef« 
fen @eite n AC (an C) ben SBtntel 2a machen, fo ba^ BGA 
= a i|f- 3n ber ^idjims BC wirft eine ©efammt-.Äraft auf 
ben ^eil (hai ©emic^t bejfelben mit einbegriffen)/ n^elc^e burd^ 
Q bejeic^net fepn rttag. 2Bie groß muß Q fepn, bamit bie SKei* 
bung an E unb D gerabe ubermnnben, aber boc^ noc^ ©leicf^« 

*) $ei biefer SCufgabe ber Wtftn ihtnt i|i ber Cinfluf ber Stetbitn^ 
in ber SReget feftr bebiutenb. 3ft P ein emi^t wo 8 Zentnern/ a=s:30^ 
j?ss20% fo erbäit man ffir bie Aroft Q in bejn erjlen %aU ber.aiifgftbe 
obngefäbr li (Itx., iit itm anbem $att bosegen ober 7 Ctr./ wenn iebe^ 
mal ber Sleibun^l/Aoefftcient f^^h Defekt n^irb. 



gitiMift i% bergeffaft, ia^ fostdc^ ein SBegfc^idw fcnr ÄIi|e er* -^ 
folgt, fofcalb bte Äwft Q um noc^ fo wenig öergrißert »irb. 

tXnfa^ ber Aufgabe. Z)a^mat 6e^bt bal (ofe -@9f!em atij 3 (e^ 
»eglid^en £bet(en/ beren j^#r fflr ffcb (nacb § 26.) tm ®(etcbgemttbt f«9n 
tuut. Ser ^ei( AAC t^ im ®Ui(f^wid)t, ntm^c Ut Staft Q, ber bet^ 
ben unbefannten ;DrudPe R, roelc^e bie ^(c^e fenfrecbt auf ferne @eiten in 
ten dlicbtungen von H nacb F anf i()n minhm, entließ ter tetben fRcu 
bungen /«R an E, in ber Stubton^ Dvn £ nocb A bin. — 2)ie bret $e/ 
bingungen be^ ®(et(bdenH(bt^ (§• 24. 9tr. l.) ge^n aber tamü, mm 
man hk Stufte b^ontat inib i»rtifa{ pt^Mtt, unb |tt(e(t C Oi (Sjtn* 
tttm ber SRontente nimmt/ bk ttit unb britte @(eicbuiig ibenttfcb Q»o, 
nnb Ik imiu »irb 

1) Q— 2R.«na--2^R-co«a = a. 

S(t)d hm brei SSeblngungen be^ ®(eiebde»icbt^ Ui einen ber £(0^ ge/ 
ben aber nocb brei ®(eic()uniien ben^or. ^uf ben ,f(oQ wirfen ncfmiicb hit 
Gräfte: P im @(b»er^!Punft S angebracbt/ ber iDrud R Dom Ml in ber 
{Ricbtung oon H na<b E» bie SKeibung ^R an E in ber dlicbtung t^on E ' 
m^ C, bann ber unbefannte ttxtiMe, ttn unten nad^ oben gebenbe (®e/ 
gen^) Sruef N, t)on ber boriion taten Unterlage anf ben^tog (»eleber (eQf 
tere auf hie Untertage benfelben ;DrucE N Don oben nacb unten auiiibt) 
an einer unbefannten ©teUe D; -^ enblicb hie SKeibung /^ an D in ber 
Kiebtung Don D nacb O. ^iefe 5 fträfre muffen nun einanber bai ®Utcb> 
geliebt balten. S>iei mbt, wenn man hie Klüfte beri^ntal unb i^rtilal 
projicirt unb {u(e(t 6 aU Zentrum ber 3)?omente nimmt/ hie brei ®(ei^ 
<bungen 

2) R^co««— /*R«»tna— ^'N = 0; 

3) — P — R.Miia— ^R.co«a+N = 05' 

4) PxGU-4-R.co«aXGE~/tR-«»«xGE-NxGD = 0. 

S>er anbere ^(oQ giebt biefetben brei «leicbnngen bi^ ^ei^mi^tif 
»el^alb üe bter übeif üfftg werben. t 

Stuflofung ber ©(ei^ungen. 2)ie @(etc^u|g 4. gtebt 
GD b. b. bie ©teCe beö ©rucfe« N. — 3){e ©Wdjungen 1.— 3. 
geben bagegen ite Äroft Q unb bie betbett Srwfe R unb N. — 
^ati erhalt burc^ t^e äluflofung 

(1 — fi^*ycosa — (fi^fi^)siHc^^ 

^ (cos et — jn»8ina)¥ 

. " : "^ (1 — fifi^jeosa — (fi'^fi*)sina^ 

^ ^ 2^ (.»tti a+fi* cos a) P 

(1 — f*/*')^o*a— .(^M^+lu')«*»«* 
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ainmerf tttt^. Sknft man flc^ UibtXihlst unten infamnm* 
fittoaöiftni fo bafi ber Xei( tum ^palttn httftlUn »emanbe mer^ 
(en foD/ fo bleibt blofi bte @(ei(^ung 1. adeln dbris; unb fit 
iknt bann ba^n^ um, »enn Q befannt tf{, ben 2>nt(f R {it 
beflitnmen; mit totlditm bie elafüfc^en Safem be^ tu fpaltenben 
etitnflanM auf ben Xdl (uritcfmirfen. 

;Det VnfHnger mag enbUcb ait(( tio<b »erfucben/ bafelte fttNm i» 
nfen, tNon bte Unterlage ber XVit^ non G on M onter einen SB^infel ß 
gegen ben J^9ri|ont erbebt @e(t man bann in ben Refnltaten ^ » o, f» 
nfifTen bie »orM^enben Stefnltate M t^iebev ergeben* (& tebrt. b. Ote^ 
(banit Sb- n. §. 113 f.) 

§• 36. 

Sin j(&rper Don beliebiger Sorm (gig. 30.), beffen ®en>i(^t 
G unb beffen 6(^n>er$$unft S fe^n mag, if{ um einen unbe« 
»egiic^en Sapfen, beffen ^itte(#^unft C unb J£)albmeffer CA 
= ^ ift, bemegtic^, fo ba{l er fid|^ um biefen Sapfen b^rum bre$ 
(en (ann. €in folcber j(&rper mirb ein <Oebe( genannt; ber 
Sapfen ober tielme^r ber ^unft C, um n^elc^en bie S)rebung er^ 
folgen fann, ^eift bie Unterlage (ba^ J£)ppomoc^(ion, ber 
S)re^«$un(t). 

Sin biefem Jg»ebel toirfen in berfelben (Ebene mit im @en>ic^te 
G eine £af{ W in einer Stic^tung, me(c^ mit bem «^orijont CX 
ben 9Bin(e( a mac^t, unb eine Xraft Q in einer Sticbtung, 
toelc^e mit, bem J£)ori)ont CX ben SBinfel 180^-/9 mac^t. 9Ran 
foO bie ®rbf e ber j(raft Q ftnben, n>elc^e mit ber Saft W baa 
®(eic^getoic^t ^(t, aber einmal 

1 ) unter ber SSorau^fe^ung , ia^ bie Xraft Q bie SXeibung 
bereite mit iibem>unben ^at, fo baf, mm Q um bai geringfie 
tergrbpert n)irb/ fogleic^ eine S>re^ung in i^rem @inne erfolgt; 
unb bann nocb einmal 

2) unter ber SSorau^fegung, bag bie iafl W berunter gelaf» 
fen tottbm foQ unb bie S^eibung bereite uberwunben bat, bai 
®leic^gen>i(^t alfo {UHir no(^ f{att f^nbet, aber fo, baf wenn Q 

um 
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um b(^ ©eringfie tttflnmvt toitb, fosleic^ eine SSetpegung im 

©inne Uv Sajl W xoixHid) erfolgt 

anfa? ber 2(uf0obe. a)er i^cbel wirb tm SletcJöewfc^t erbalten 
burd^ bte Gräfte 6, W, Q nnb nod^ burd^ ben unbefannten (^egen^) 
S)ruc! N bed gapfen^ gegen ben J^ebcl (ber bem /Drude gleich unb genau 
entgegen tjl/ ml^tn ber ^ebel tnr ©(etc^genitc^t gegen ben Rapfen ausübt) 
fenfrec^t ouf bte dberffSc^e bed ^apfen^ alfo in ber SXic^tung etne^ i^albi^ 
meffer^ CA gebockt/ n^eld^er mit bem j^oriiont vCX ben unbefannren SGQin^ 
fe( ACX = l80''+9 bilbet^ tnbem man ben tmbefannten SSinfel ICX 
btECA, h$n tu SXic^tung be^ $ebe(/Srucfj gegen ben ^apfen^ mit Um 
j^oriionte CX bilbet^ burd^ 9 beieic^net; — enbltci^ noc^ burd^ tit dleiSung 
^N, »etc^e in bem erflen $aO[ nnferer Aufgabe in ber SHic^tung ber Zaw^ 
gente t^on A nac^ F wirft/ fo tai (te mit bem J^oriiont CX ben Sßinfet 
270*^+9) mad^tf — mld)t bagegen in bem i^eiten SaO nnferer Aufgabe 
in ber entgegengefe^ten SXid^tung mxH, fo la^ (te mit Im J^oriiont CX 
ben Sötnfel 90» +9) mad^t. — £8fen wir aber juerfl ben erjfen gaU «n^ 
ferer Stufgabe. 

rDer ©oft §. 24. 5^r. l. giebt jwifcSen Itn Gräften W, G, Q, N «nb 
^N, — wenn man bte borttontalen unb mtifalen iprojiefttonen ber Gräfte 
nimmt/ unb luleftt ben ipunft C }um Zentrum ber Slomente/ — btefe bret 
®(ei(^ungen M @leic6gewic^tl/ nfimlid^: 

1) W«co«a-l-Q«coi/9— N«co«9-4-^N»M«9 s=s 

2 ) G -f- W'sin a •+■ Q'sin ß— N-»»« <p — ^N-co« y = 

3) — G.g+W.w— Q-q+|uN-9 = 0, 

wenn CE, CD unb CB fenfrecjt auf Ixt SÄicötungen ber ftrÄfte G, W 
nnb Q gebaut unb biefe £tfngen beifiglic^ burc^ g, w nnb q beteid^nee 
werben. 

@eftt man aber in btefen @(eic(iungen burc^au^ — i» f{att j», fo ^9A 
man |u gleicher ^eit ben ^nfaft ber anbern, in 2. au^gefproc^enen 9(ufgabe. 

Stuft&fung ber @(et^ungen. ^iminirt man ani 1. 
unb 2. a6n>ec^fe(nb co«9> unb «m^, fo er^d(e man/ tt)enn au^ 
ben beiben neuen ©leicfyungen N elimirt wirb, fofort 

^ jwG + W • (cos a H- ii^sin d) — Q • {cos ß-^(A*8in^ * 

worauf benn ainwjrrz— ^^ \ unb co*cp(=-7===:^ 

unb N fofort in W, G, Q, « unb ß au%brßcfe gefunben 
werben. S>iefer SBertb t>on N in bie 3. fub({imirt giebe bann, 

Wenn U%ttxt .nac^ Q georbnet wirb, unb wenn man jx^ä = ^'^ 

5 
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^t (fo ba9 v<fi toiti), 

4) (q»-y^ß»).Q»— 2{ (Ww-Gg)q-W^»[-WTOf (a+j^H-G-M«^] j .Q 

4-(Ww~Gg)»-ffV{W»-f-G»+2GW.f»na) = *); 

unb ba biefc ©letcf^ung ftc^ ntcf)t dnbert/ n>enn — ^ jiatt ft ge^ 
fe^t mirb, fo mt^lt f!e auc^ bie 3(ufI5fung M {toeifen galle^ 
unferer ^lufgabe^ fo bafl ber gr5^ere bec anß bkfer quabrattfd)en 
©letc^ung fi^ ergebenben ^ertbe t>on Q ben erßen S^O unferct 
Slufgabe (5(1, ber tUinm bagegen für ben irotitm %aü gilt. 

(Bei ttm ^tUl (alfo aud^ bei bem //9Cab on ber Sßeile^^ (ei ben SRoI^ 
(en/ SHoUenitiden unb SUfcbeniügen ) tfi übrigens ber Unterfcbieb ber htben 
SQertbe t^on Q (für bette SäUe ber Aufgabe/ b. b- wennQ einmal bie Rei^ 
bung gegen M, bäd anbere !)!)2al fitr (tcb Ht) bei mittm nicbt fo bebeu^ 
tenb/ wie bei ber fcbiefen Sbene/ »eil bfe t)on ber IHeibung abb^ngige ^abl 
v(<iii) attemal no(^ mit ber ebenfalls f (einen ^abl q multipücirt erfcbeint **)f 
unb netl nocb überbiei rote bte Xabede M §. 27. fel)en lägt/ bei ber 3a^ 
pfen /Reibung ber ^oeffictent f* on ficb fcbon 9ie( Keiner i^. 

3(nmerfund 1. SBd^(t man bte gornt M ^Uli fo bafi 
q = wirb, unb bringt mau anfdngüc^ eine Reine 8a|l W an, 
bie nac^ unb na^ groffer g^mad)t ttoirbf enb(ic{) fo groß, bafi 
bte Steibung allein gerabe noc^ au^reic^t, um biefe iaft W im 
©leic^gewic^t ju erhalten, fo ^at man Q = 0, unb bie ®(ei^ 
c()uVig 4. be^ §. 36. giebt nun/ mnn man noc^ a = 90^ ge^ 
nommen ^at, 



V 



i/r+^^ (>-(w+G)' 



*) ©cbafft man in Un ®leicbungen l. unb 2. bie mit N UMttUn 
©lieber auf W anbere @eite/ (|uobrirt uttb abbirt man biefe ©leicbungeu/ 
fo ergiebt ftcb aitgenblicflicb 

^tcfe ©leicbung giebt ben S)ruc! N in G, W unb Q au«gebrücft. ®Vihf 
fiximt man in biefe 01eicbung ben iSSertb iJon N, tvie er ßcb au6 ber ®(et/ 
(bung 3. ergiebt/ fo bat man nugenblicfiicb ^it ®(eicbung 4./ obne Hi H 
nijtbig tjl/ oorber ^ in G, W unb Q au«jubrtic!en. 

^^) ^er Slnfä'nger mu^übrigenj nicbt unbemerft (äffen/ Ui bei ^tm 
Silben ber ©leicbung 3. (aucb bier beim j^ebel, wie überall) ba^ (Zentrum 
ber 0}{omente gani beliebig gewäblt werben imw, unb \>ci^ man alfo flatt 
be^ Ü^unfte« C, /eben anberen $unft \n ber ebene b^tte baiu au^wftbl^n 
Wnnen. 
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auß mlditt ®ltidims fid) bann fi berechnet; ha W, G, w unb 
Q httamt f!nb. 9(uf biefe unb dbnlic^e ^cife fanh ber tlUtU 
6ung^''j(oeff!ctent fi für 'Rapfen '^fKtibuni, fo wie er in ber £a^ 
beOe be^ §. 27. {u finben t({/ bered^net werben. 

Stnmerfung 2. Sdfff man nt^t blofi bte Stetbung, fon^ 
bern auc^ bai ©erntest bti J^ebetö auffer Slc^t, fo ^at man 
baif toaß man ben mat^emattfi^en J^ebel nennt. 3^n t^m 
tjl ba^er, In fo fern bte britte ©(etc^ung jegt 

■ 

(tefert, bai flattfd^e Moment ber Staft bem f{atif(^en Moment 
ber Saf! g(etc^/ fobalb ba^ Jg)t)pomoc()lton C )um Sentrum ber 
SRomente genommen n>trb. 

S)te Sorm M ^tUU tft jtoie immer/ fo au(( bei tem motdematifc^en 
^eiel gani gletd^gülttg. ^m tinterfc^eibet ober nod& 

a) ben gerabUntgen \^ebel/ 'unb iwor ben iweiarmigen «ber ^ 
M ber erjlen ^rt (Stfi. 31.) unb ben einarmigen ober Un ber 
imeiten ^rt (Sid-32.). SBtrfen on biefemJ^ebet bte j^raft Q nnb ^ 
bte £af{ W mtihl, fo oer^ält (tc^ (tm ®(eid^ge»ic&t)/ eben weit 
Q.q s= W.W if, hie Straft Q |ur 2a(l W, »ie umgefebrt bie £än^ 
gen CK tinb CH, weld^e feisteren hei bem gerablinigen <^ebet bie 
^ebel'^rme genonnt werben; 

b) ben ^ittfeU^ebel (Sig^33.)/ no CK unb CH bte »rme htfüeU 
ben genannt werben. & i^, wenn jtraft Q unb £a|i W mit ein/ 
anbet paraOet gebadet werben/ unb wenn bte ^rme CK unb CH mit 
ber auf bie iRicbtungen oon Q unb W fenfre^^t gebadeten AB be/ 
ifiglic^ bte SBinfei <p unb ^ machen/ im ^aUe M ®(eic^gewtc(t^ of^ 
fenbar 

Q-eK.co»9 = W-CH.co«!//. 

^iefe Unterfc^etbungen nebfi ben Benennungen oeratten ieboc^ immer mef^t, 
mil ei bei bem ®Iet($gewic(t am J^ebel weniger auf bte Sorm M ^eitU, 
ali otelme()r auf bte ^attfd^en (liKomente ber Gräfte/ bie auf i^n mu 
feu/ anfommt/ für hai ^9Pomo(6(ion aU Zentrum ber fÜJ^omente genom^ 
meu/ fo H^ bte ^rme q, w ber fSRomtntt weit wichtiger finb at^ bte . 
Strme be^ ^eibeld« 

iOai auc^ am matbematifc^en <^ebe( beliebig otel J^rSfte wtrfen fittf 
neU/ unb baf er im ®Ietc^gewtcbt ifl/ fo oft hie (Summe ber ^atifcben 9)lo/ 
mente aQer SttSftef in Beiug auf M ^opomocbiton aU Zentrum ber ^o^ 
menre genomhten unb gebi^rig pofftio ober negatio in SKec^nung gebracht/ 
ber VtuU gleidj tff/ — oerffebt (?(& oon felb(f. 

Uebrigen^ wirhn a(d J^ebel bie @^etten, bie J^ebebeiume, Bre#an/ 

5» 
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itUn mi in Ut Sec^nU mImmmU SXofc^men onb 3niirumente. 



§. 37. 

®om 9lab an ter fSßelle. 

©ie S^eorfe unb ba« JÄefuttat für beit J&ebel im §. 36. gilt 
ott(^ für ba* /,SRab an ber ©eile", t>on welchem gig. 34. 
ein Üuerfc^nitt ju fe^en tf{, n)o am Siait bie Xraft Q, an ber 
SBeOe bas^sm bie Safl W tolttt, n>enn man nur unter q im 
J^albmeffer be^ SZabeö bii jur SRitte be^ @ei(^, unb unter w 
ben J^albmeffer ber SBeCe fotxfltbtt ebenfatfä big in bie ^itte 
iti @ei(^ gerechnet, tt)a^renb (> ben «Oatbmeffer ber beiben 3<t^ 
^fen ber 5!Bette uorfleKt, ttjel^e in i()ren S^pfrnlagern ge^en. — 
®enau noa^r ifl biefe SSe^aupfung jeboc^ niditf m\l iafl unb 
^afe nic^t in einer unb berfelben (Ebene n>irfen, bie 93e^anb(uns 
biefe^ $ro6(em^ a(fo eigentlich er|t ani ben ife^ren be^ folgen« 
ben ^apitetö gefc^opft n>erben fann (93g(. ^e^rbuc^ b. ^^djamt, 

£^. II. e. 299.). 

8dgt man aber iai SKefuItat be^ Dorfle^enben §. 36. für bai 
„tHab an ber SBeOe'^ stUm, fo ifl boc^ g = ju fegen/ n>ei( 
legt ber ©c^tver^^^unft ber ^afc^ine ali mit bm ^u^t^mH 
C {ufammenfaCfenb angefe^en tt>erben (ann. 

ttnb (dfft man bk 9{eibung auf er fHäji, fo giebt bie ®UU 
d^ung 3. be^ §. 36. fogleic^ 

W*w = Q.q, alfo Q = — -W. 

aBir ^eben ^ier namentlid^ in>ei befonbere SdOe ^er&or, mld^t 
in ben 3tnn)enbungen am ^duftgflen t)orfommen/ ninb in mldtm 
auc^ {ugleic^ bie Slec^nungen Diel einfacher n>erben. 

I. ^etrad^tung hti ^aUti, m bie Stuft Q unb hie 2afi W (tote 
®et0id^te) «erttfal nac^ unten toitUn, m olfo ^ = a = 90® ifl. 

3n biefem SaBe n^eiben bte brei eietc^ungen be^ @Ui^tt»i^U bie 
ootb^ebenben : 

<llfO COtgip =s ju'; 
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2) G-f-W+Q— N'wny— |«N.c»«9 = 0, 

3) W'W— Q-q-f-^N.ß = 0, 

alfo, wenn .J!—- burc^ «' Jejeicinet wirb, 

q — VQ q~^vQ 

ober/ wenn man tiefen ^ulbrucf nac^ bem fe^r ((einen ^ in eine SXeit^ 
entttfideli/ ttnb tte mitttTmb f^^ttm potenten 90n ^ <ut|er 9(((t Utti 

ober/ mnn man bie ü^ttn Srüde 

— = k inb -2- = e 

q q 

feet, 

t»Q ber tweite mit v afpcirte Sbeil ^tn €influf bet SXeituns iuioft^rei^ 
ben i#. 

Unb fe(t man ^ier fiberaU —fi ^att f*y alfo — y fiatt ^ fo bat man 
auc^ bie $(upfund M imittn SaOe^ unferer ^ufyoAt, m bie Steibund oon 
ber £afi W bereite überronnben fepn fott. 

II. iSetracbtung M ^Uti, m W £afi W oertüal nac^ unten / bie 
Äraft Q aber borilo^at wirft, »o alfo « = 90% /S=:0 i(l. 

3n biefem S<tQ^ werben bie brei ©(eic^ungen bed ©teic^gewic^t^ Utfi fo: 

1) — Q — N*cos9>+/tN««tn9) = 0, 

.2) G+W — N'Miiy— ^N-co»y = 0, 

3) W«w— Q-q+^N»^ = 0; 

unb mm erb^lt bi^i^au^ 

^ k*W+ »My(W-f-G)Ml~»V) -f-«'*W^ 

ober, nüberung^weife/ wenn man nacb bem febr Heinen «^e in SXeiben ent^ - 
wtcfeit unb bie iweiten unb bibbe ren yotenien oon w au jer 9(<bt Uft/ 

Q » k.W-hi'«.V(W-|-G)»-+-e'»W^ 

2)te< iji ber Sßertb t»on Q, wenn Q bereite bie Keibung fiberwunben 
^aben foU. @eQt man aber —[i ilatt /«, alfo — «» jiatt v, fo bat man id^ 
gleich auc^ ben 9Bertb t^on Q ffir bie anbere Siufgabe/ wo bie SXeibung von 
ber U^ W bereite fiberwunben fe^n foO. 
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Slnmerluns 1. 2)er ^rfa^runs smi9 tnufi tn<^n aber in 
ben aintoenbunflen wegen ber ©tetfiflfeit ber ©ette^ in 
Um %aüt, too bie ia^ W äbemunben merben fod/ tvo alfo v 
)>Dfleti> if{; bte Saß W ettt>a^ griffet in bte SKet^nung nefimen 
ali pe ifi; unb jmar mufl man ^att W äberaO 

W=(l+^^)-W*) 

fe^en/ toenn w in |)reuftf(^en ober rbeinldnbifc^en Sollen au^$ 
gebriidt ift, ^ aber bie 2>icfe beä ©etfö in preuflifc^en Linien 
DorfleKt 

3n bem anberij gaße «nferer Slufgabe aber^ too W ^erab^ 
gelaffen^ 'alfo bte £raft Q ubermunben toerben foO, unb tt>o alfo 
ftatt V eine negattt^e 3ab( in bie SHec^nung gefegt mirb, mufl 
W getaffen »erben n>ie e^ if{, bagegen mufi bann in bie Siec^« 

nung |!att Q uberatt Q' = (l+sJö — \Q. S^f^^t totxUnt 

»egen ber ©teifigfeie ber ©eile/ Ut \i%t ber io/^ W {u 
©Ute (ommt; toobei q toieberum in rbetnl. Sollen, S inr^einl. 
Linien au^gebrudt fepn muf. 

3(nmer{ung 2. SBirb ba^ nfSlob an ber SßeOe'' nicbt a\9 
Jg^a^pel gebraucht; fonbern alä SBinbe ober ®opzl (tt>o bie 
®elle t)ertifa( fiebt)/ fo iß in ben @(ei(^ungen be^ §. 36. nic^t 
blofi g> fonbern auc^ G = ju fegen. S)agegen befommt bie 
@(eicbung 3. bann noc^ ein ©lieb, n^elcbeiS ton ber Reibung ^e^'G 
beö frei^runb gebac^ten 3apfen»€nbe^ auf ber b<>fiiontaIen Un^ 
terlage b^rru^rt, wdbrenb G iai ©ewtc^t ber SRafi^ine Dorflettt. 
3fi Q ber J&albmeffer beö Sapfenö, fo fjnbet (1^ mitteljl ber 
3ntegraP^3le^nung h(xi jlatife^e SRoment biefer SRcibung, xotU 
(beä noc^ ber ©(eic^ung 3. iti §. 36. ^in)ugefugt werben muß, 
= fe«^'G, alfo gerabe fo, »ie toenn bie @efammt*9leibung jt^'G 
in einem ^un(te concentrirt mdre/ ber rmlq t>om SRirtelpunft 
abliegt. 

*) S)ie Serfucbe geben ^ jiatt sie. IRie leitete? Sabl i^- Moemer 
m reebnen onb ber Uoterfcbieb tu bier nicbt i» achten. 
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§. 38. 

I 

3>{e fefie fKoIU 

©iefeften ©leic^ungen 1. ~ 3. Uß ?. 36. unb biefelben Sie-. 
ful(a(e, bte xoiv bafelbfl fut ben Jg)ebel gefunben {^aben, gelten 
auc^ noc^ für bte fejle SRoHe (gig. 35.)/ bei welcher ber 3«* 
pfen, um tt>e(c^en bte tüotlt läuft/ unb ber ben J^albmeffer (» 
^at, in ber @abel fe{{ ftgenb unb S^^Pf^n nebfl @abe( unbeweg« 
lidf gebac^t »erben, ^an mufl nur bafelbjl q = w = r fegen, . 
tt)enn r ben Jg)albmejfer ber SKoHe bebeutet biä jur ^Ritte be^ 
©ejte gerechnet. (Eben fo ifl, tpie bei bem „Siabe an ber ©eKe" 
g = ju nebmen. 

S)ie bret Sleic^ungen M ®Ieicb§ewRbtd ünb baber jle^t fär bie fefie 
StoOe 

2) G-4-W-j»»a-i-Q.«t»/9— N-nny — ^N.co»(p = 0, 

3) (W-Q)rH-^N^ t= 0, 

tDorau^ b^föorflejt/ fuenn . ^ ^ = * öefeijt wirb/ 

WO W (te £oil/ Q bte Straft, G baj ©etotc^t ber b(o$en SXoae (o^ne ®a/ 
bei) t»orfieat/ näbrenb r ber j^olbmeffer ber SHoDe bii. im ^itte M &tiU, 
g ber ^albmejfer M B^ipfmi unb y^^» tfi. 2)er grif^ere ber bteran^ für 
Q ffcb ergebenben betben f£ßertbe (ü|i bte SCufgabe für bett SaU/ ba$ bte 
£afl W übertounben werben foD/ ba6 alfo Q bereite bie fKtttm^ überwutu 
Un bot/ w^ibrenb ber fletnere SBertb t)on Q bte anbere Aufgabe Uft, bei 
we((ber bte ^xaff Q überwunben werben foO/ uttb bte Reibung oon ber ia^ 
W bereite öderwunben ifl. 

^(Lt man aber Q geifitnben/ fo erbält man nocb ben X>xuä N ber SQette 
gegen ben Rapfen unb ben SßtnM 9» welcher bte ©teUe biefed ^mdH tc 
fiimmt. 

§. 39. 

S){e fefle tRoUe in intern etnfa(i)flen ^alU, 

2>er einfad^fie gaO ifl ber, n>o Q unb W t>tttital herunter ^ 
^dngen, too alfo /? = « = 90« ip. — ©ie ©leicf)ttngen be« 
®Iei(^gett>i(^f$ toerben bann 
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1) — N«co*9)+^N»«tfiy ^ 0, 
alfo eotgfp = fi; 

2) G+W+Q— N»«n9?-^/ttN«co«y = 0, 

unb 3) (W— Q).r+^N.(» = 0; 

alfo 4) Q = ?-t!:£.w+.-^^.G; 

r — VQ r — VQ 

too —V flau V gefegt teerten tnuf, tt>enn bte dttibnni ton bet 
£a(l W ttfrertounben »erben fott. 

U^t man bai ^tmiäft G ber SioOe außer Slc^t/ mi faf{ 
immer gefd^e^en fann/ fo toirb no^ einfacher 

5) Q^l±]!l.^JV. 

@eijt man -^ = c unb tntwiMt man im «orfiebenben Sluibrucf für 

r 

Q nadt^ Votenien be^ feftr neinen vt, fo erhält mon nd'^emng^weife 

6) Q = (H-2.'£).W, 

too fiatt i' atid^ /* itlbft genommen »erben fann. 

älnmetfund- SBegen ber @teiftgfeit ber @et(e muff aber/ 
toenn fi, alfo auc^ v poflttt) genommen n>irb (nac^ 9(nmerf. 1. 
ju §. 37.), 

Q = (l+2i/6)(l+^^)w 
b. ^. nd^erung^n^eife 

7) Q = (1+21/6+5^0^). W 

genommen toerben, m r in r^einl. Sollen bagegen S (bie Dicfe 
bed @eil^) in r^einl. Linien au^gebrude fepn muß. 

3n bem anbern gade ber Slufgabe, tt)o bie ^raft Q t)on ber 
Sajl W ubertounben »erben foß, muflfen in berfelben gormel 7. 
bie beiben pon ber SZetbung unb Don ber ©eeifigfeit ber @et(e 
(errü^renben ©lieber mit bm enfgegengefegten Seichen genommen, 
alfo beibe fubtra^ire »erben, »enn man bie Äraft Q ^aben 
toiü, »elc^e {»ac noc^ mit J^uife ber 9{eibung mb mit 4>ä(fe 
ber ©feiftgteit ber ©eile bie iai W im ©leic^ge»ic^t erW^/ 
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aUt animblidliäi fcte iafl W flnftn Idf t, fo ofK Q feI6f{ um 
noc^ fo mtiiQ fletiter genommen toirb. 

S)en!t man (t({f ein ®ei( ton lo Sinten ^tcle^ ttnb Un ^aamejfer r 
te^ fRckU^ == 5 goO/ (9 wie ten J^albmeffet ^ ^e^ Sapfend == J 3^8/ ^n^' 

U^ y = A, fo id 2i'e =s 1^, tage^en jfc — = A; ««> won ffeW bajer, 

wie bie @teifigfett ber @et(e ein tet mitm bebeutenbereö J^inbemtf bee 
J^eben^ ber ic^f W mtttetfi ber SCoUe merben fann^ ald ti bie Seibung. 
t^. — Stimmt man iibrtdem^ ®tiit, bie nur balb fo bicE itnb, fo ift ber 
t)on ber @teiftBFeit berfelben berriibrenbe €influ$ nur Un «ierten %f)til 
fo groj. 

§. 40. 

2>ie iofe 9loIle. 

S)fe Iofe SRotle (gig. 36.) ijl ein fyM, bejfen Söpfeti 
felbfi triebet bemeglic^ i|l/ fo ba|i aufler ben brei ©(eic^ungen 
M ©leic^gewic^« für ben J&ebel, auc^ noc^ brei ©leic^ungen 
be^ ©feic^gewicbt^ für ben Sopfen biniW9^fu9^ »erben mn^tttf 
mil naäf- §. 26. ein lofe^ ©^(iem nic^t im ©feic^gewic^t fepn 
fattU/ toenn nic^e jeber ber lofen !^^et(e befelben für fid) im 
©(eid^getoic^t ({e^t. 

€ö fep (Sig. 36.) W iaß ©efammt'.®ett)ie^C ber ©abel 
unb ber baran gelangten Saft; unb S ber ©c^n^er^^^unft biefe^ 
tereinigten ©anjen/ in welchem alfo iaß ©ewtc^t W DerWal 
nac^j unten/ b. ^. parallel mi( ber t>ertifalett 2(pe OY, angreift, 
©er Jg)albme(fer ber SÄoBe iii jur SKitte beö ©eiW gerecf)net, 
fep =r, fo toie i^r ©ewic^t (o^ne ©abel) =G; ber Jg^alb* 
mejfer be* 3<»Pf^ng fep =q. ®aö über bie SÄoDe gefpannte 
©eil ifl in F an einem unbeweglidjen Äorper befefligt/ unb fol* 
c^e^ mac^e mit im Jg)orijonte OX ben QBirfel 180*+/?, »db« 
renb bie Äraft Q mit bem J^orijont OX im SBinfel 360*» — a 
machen foll. 3n A fJnbe ber unbekannte ©rucf N ber SRoße ^ 
gegen ben S^pfen in ber Siic^tung AD, unb beö SapfenS gegen* 
bie fStoUt in ber Siic^tung AE ^att, unb eä toerbe SQB^EOX 
burc^ (p bejeid^net. Sie ?afi W fott. burc^ bie Äraft Q in bie 
J&b^e geforbert n>erben/ fo ia^ bem SSetoegen ber Üiolle ik ditu 
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iunß (aS iit Ut dtiäftnns AC tntitgnmitttf bicfe tRtifmns fiü 
alfo mit OX bm SBBinfel 90^+9> ntac^t. S>ct S^enKguns bed 
Sai^fen^ bagesen i({ in bemfrlftett SaSe entgegen bie sfteibung fiS 
in ber SUc^tung AB, ml^t (entere mit bem Jg>ori{ont OX ben 
SBinfel 270<'4-9 mad^t. 2>enrt man f{(^ ba« 6et( bei F burii^« 
f^nitten, fo iil eine i(raft S not^ig, um bai @(ei4)gett>i(^t (u 
erN^en, nnb biefe (unbefonnte) Sttaft S f^i^t bie Spannung 
be^ ®eiW. SRan foB, wenn W gegeben ifl; S unb Q finbtn, 
fo aber, bafi {mar noc^ ©(eic^gemic^t i|{, aber eine 93emegung 
ber {a|{ ^W nac^ oben angenbltcflic^ erfolgt i fobalb Q um bai 
geringfle grbfer genommen mirb. 

Sa W KoSe im eiti^^mi^t erhalten wirb mtttelft ber St'dftt G, 
8, Q, N tinb ^N, »eld^e mit bem ^ortionte OX beiügUcb bte aOmfel 90% 
isC'-frft 360'—«, 9) unb 90'-hy machen, fo bat mau m^ §. 24. «ftt. l. 
bie brei @Ui^unm M QUi^^mid^ti, n'dmlii^: 

2) G — S^wVi/?— Q-«ijia-f-N-«»ii9)-h^N-«ro«9) = 0, 

3) St"-Qt+/*N-^ = 0. 

Unb tven ber Rapfen (neb( Sobel) burc^ bie Gräfte W, N unb /iN 
im ®(et(6gewt(bt erbalcen »Irb^ weld^e mit bem J^oHionte OX beiüglicb 
bie Sßinfel 90% 180^+9 ^nb 270''+9 macben^ fo bat man nocb bie an« 
beren Hti Sletcffungen M ®Utc^0emtc6t6/ nämltc^ 

4) — N-co«9-4-^N-Mn9) == 0, 

5) W— N'M»y— ^N»co«9 = 0, 

6) iwN.^— W-w s=r 0, 

toenn bie bortiontaie €ntfevnuttd SH bei ©c^mer^ipunftl S, an »eld^m 
bie £a^ W wirft/ oon ber oertifa(en OY, burc^ w beieic^net »irb. 

S&ejeic^net man OS burc^ a, fo tt>ie ^«SOX bnrc^ tp, fo 
giebt biefe ©leic^ung 6. je§t ^N*p = W-a*€o«t//, mb biti giebt, 
»enn bor^er mitteljl ber übrigen ©leic^ungen N gefitnben i^, 
ben ©infel 90®— v^, nm toel^en bie @af>ü t)erm6ge ber SRei* 
bung, t)on ber bertifalen 9Uc^tung OY abgelenkt mirb, md^renb 
bie 9to(le im verlangten ©(eid^gemic^t f{e^t. 

2>ie @(eic^ung 4. giebt fogleic^ 

7) coigq) = fi; 

unb attd ber ©(eic^ung 5. erfi4(t man bann 

w 

8) N = ,, . 
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& toitb atfo btt 3>m(f N tmai tMna ali Mc Sa({ W, unb 
itoat Dermige ber SKcibung. — ©iefer fffiert^ ton N gtebt noc^ 

co8'Uj=iv—y mm .. ^ , = V gefe|t wirb. 

SIbbtrt man aber bte iSUUt^nnsm 1. nnb 4./ be^^^^tc^en 2. 
unb 5., fo eltmintren fid) N urib 9 9an{ meg, unb man tt^ilt 

9) — S»eos/i+Q»eoscc t= 0, 

10) S*«jii/9+Q*«<n« = W+G, 
nxl^renb bte ©letc^ung 3. dberge^t in 

11) — ,ST+Q.r =5 vqW. 

S)a biefe bret ®(eic^ungen nur bte betben unbekannten S unb 
Q enthalten; fo liefern fle noc^ eine Slbbiüngigfeit {Wtfc^en a 
unb ß, bte erfufft fepn muff/ »enn bai ©(eid^gemie^t ber lofen 
Stolle fod befielen f5nnen. SUminire man aber S unb Q Mi 
9. — 11. y fo ergiebt fic^ 

12) vp-W.»m(a+/?) = r.(W+G)<co«/9— co*a) 
ober ye-W.co«^(a+/9) = r.(W+G)*«iiJ(a— /S), 

eine ®lei^ung, tootaixi 

\ W5P — r.(W+G).co#|a— vpW.Mfii« 

^er«>orge^f. J^at man aber ^ierau^ ju bem gegebenen «Sinfel <» 
ben SBinfel ß gefunben, fo geben btefelben @Ieie^ungen nocfy 

14) S = -r-^--5 r unb 15) Q = -— ^-3 ^. 



§. 41. 

S){e Ipfe SRoIIe in {^rtm einfai^flen ^all. 

2>enft man f{c(^ beibe ®eiU<£nben t>ereifa( nac^ oben ge^b^ 
alfo /?sa = 90^ fo totcb bte 9. ibenttfd^ unb bte 10. unb 11. 
geben nun 

Q+S = W+G, 

Q—S = ye*W, tl>entt -^ = « 

r 

gefegt totrb; toorau^ 



,1 
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16) S = ja— w)'W+JG, 

17) Q = Ki+^«)-w+jG 

(en^orge^f/ tod^rcnb N unb (f unb v^ bt< in 8. unb 7. brreitö 
Sefunbenen SBert^e behalten. S>abei bebeufet G iü& ©etotc^t 
bcr Uofkn 9toae (o^ne ®abeO unb W baö ®<rammt»®etoi(^t 
bet Saß unb ber ©abel, an n>e{(^cr fte ^ngf. 

Slnmerfuns 1. Sdfit man bad ©etoic^e ber SKoKe aufler 
9((^t/ f0 tt)irb für bie gegenrndreige Slufgabe 

1) Q = ja+^«)W,. 2) S = Ki-y«)W, 
unb ba^er auc^ 

3) Q = £±^.S, 

^ X — VQ 

ober nd^erung^n>eife 

4) . Q = (1+2^6). S, 

genau n>ie bei ber feßen StoDe, n^enn S atö ia^, Q atö Xraft 
angefe^to tt>trb. Unb berudftc^tige man audS> bie Sleibung nic^t; 
fo »irb 

Q = JW = S. 

SlnmerCung 2. SQirb enblic^ äberaQ im $. 40. unb §.41. 
—(i (latt (i, alfo —1/ (latt v gefegt, fo bat man ben 9lnfa§ 
unb bie S&fung ber anberen 3(ufgabe, n^o bie Saß W (erabge» 
(äffen toerben, unb berettö, obmobt i^i @(et(^gett>i(^t noc^ be-^ 
f{e^t, bie SKeibung öberwunben ^^Un foQ. 

31nmerfung3. SBegen ber @teifigf ett ber @ei(e mufi man 
o^er in aOen Slefultaten, too bie Araft Q bereite bie SKetbung 
Abertounben ^aben foDf; atfo in aUtn oor^erge^enben @letc^ungen 

mo ^ folglich auc^ v poptio genommen tolrb, noc^ f l+äSü— )*W 

jlatt W fegen. — S>ie« giebe, im gatt baö ©ett>i€^e ber SRotte 
aufier %6)t gelaffen toirbf ndberungän>eife 

1) Q = l(n-^«+iiJö7)-W, 

2) S = J(l— V6).W, 

3) Q = (l+2v«+5j57)-S, 
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t9o J bie 2>tcfe M €fettö in r^etn(. Linien, r bagegen iti 
r^einl. SoHen au^bräde fet>n ttiu|f. 

©ollfe o6et fcte ?afl W fterunfergdajfeti »erben/ nnb Q unb 
S für biefen ^aU Ui ©(et^emic^tö, too bie £aft W berettö 
bte @feifigfete ber 6eife unb bte dtcibm^ u6emunben ^aben 
foQ/ sefunben werben/ fo ntu^ man in biefen 3 Sormefn ^ie t)on 
ber ©eeiftgfeie ber @ei(e unb Don ber Sleibuns ^errö^renben @{ie* 
ber mit hm enfflegenflefegfen (+ ober — ) Seichen nehmen. 

UeberaK ifl enbli^/ befonber^ aber in biefen S^d^erung^^^Sor^ 
mein fi flatt v ju fe$en/ tt>ei( 

u 
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f^ 



if!y man a(fo nic^e um \fx^ fe^If/ nxi^renb fi, n)ie au^ ber £a^ 
fe( §. 27. }u erfe^en iß/ bei S^pfen « SKeibung immer Nein ijl. 
Snblid^ ^at man bei ben S^d^erung^^Sormeln alfe ©lieber mit 
ber {toeiten ^ctenj ton ve, fo mie mit bem ^robuft au^ ve 

unb f^— auffer Slc^e gelaffen; inbem man a(fo /i f!att i^ fe^f/ 

bringt man t>on biefem SBeggelalfenen tt>ieber etn>ai$ ein, fo ba|i m* 
nig({end bic äinnd^erung. baburc^ nic^t noc^ me^r fe^Ier^aft toirb. 

§. 42., 

(Sine 93orric^tung/ tok f!e bie gis- 37. ju fe^en giebf/ ^ißt 
ein 9lo(J[en{U0. S)erfe(be fann beliebig Dieie (ofe Sioden ^a« 
ben/ mdbrenb i'ebe^mai oben noc^ eine ^ani^^tHolU angebracht 
ifl/ welche feft gebac^t n^irb. fSid man in i^m bie ©(eic^ung 
jwifc^en ber Äraft P unb ber ?ajf W ftnbeu/ unter ber Sor* 
au^fe$ung/ ba|l P aOe SKeibungen bereit ubertounben ^aben foO/ 
fo bejeicf)ne man bie unbefanneen Spannungen ber @ei(e FH, 
NI, KO burc^j Q, Q', Q", unb man ^at (wenn man bie @e* 
Wichte ber Dioden auffer'^t^t (dfft/ unb bie Jg)albmeffer aOer 
SKoHen einanber gleich unb/ bi^ jur ^itu iti @eitö gered^net/ 
gleich r, — be^gleic^en bie J^albmejfer aDer Sapfen einanber unb 
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9l«<^ Q ^ bflift) mäf §. 41.; «xn» -|- = e unb 7^=^== = »' 

9cf;t$f tvM, 

Q =|(H.w).W, 

olfe anc^ 

9(nf(rb<tn ober M >>«»(> <^ »lAd bie tSMlt OM rioc (oft ob<r 
eine f(f{e SXoOe fepn, nac^ §. 39. ^^r. 5., ober §. 41. 9^r. 3., 

2) P = I±2:£.Q" = i±^.Q", 

fo bap tt>trb: 

ober/ — mnn man biefen SHuArud nac^ ve in eine Steige ent» 
tiMtH rnib bu {tiKUcti unb ^&^ereii potenten t>ott vb aufier 9t(^t 
(ipt, — nd^erungjtoetfe 

4) P = L(l+5i/«).W. 

Jg^4tee aber ber SKoQening, aufler ber oberffeti (J^anbO SKoDf, 
n lofe fKoüm, fo tourbe man finben 

5) p = 1 (I+ü^w = 1 i±^a+»'0-w, 

^ 2" 1 — V« 2"1 — ve^ ' 

ober n4^ertttt0<toeife, toenn n ntc^e 4 uberfletgt; 

6) P = ~Cl+(n+2)i;6].W. 

®oa bie @teifi0frit ber @eile in Slec^nung gebraut toerben, 
fo fnbet man 

ober nd^erund^tvetfe/ menn n bloß 2, 3 ober 4 i({, 
8, P = l,[,=fc(„+2),.±2^f ].W, 
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fo6a(b ^ bie 3>i(fe M Gcttö in r^eittl. Sinten, r basegeti bm 
Jg)a(6nieffer bet StoOe in r^etnl. Sollen au^brucft, unb too aOe 
oberen (+) Seichen genommen n^erben mttffen/ toenn P bte 
SKeibungen oDe mit übemunben b<^ben foD, tt>o bagegen aUt un^ 
eeren ( — ) S^ic^^n genommen merben, n>enn man bie ia^ W 
berablaffen toiK unb bie Steibungen aüt t)on i^r äbertonnben 
fepn foHen. 

ttnb fofl enblic^ »eber bie @teiSd(eit ber ©eile nocb bie Keibmid ber 
t&dfi(it\6t werben/ fo bat man 

immer unter ber S^orau ^fei^ung/ b<if ber ^tUtnm on^ n (ofen (RoEen beliebt. 

§. 43. 

€ine SSorric^tung, toie fie eine ber gigg. Sa, 39-/ 40. ober 
41. t)orieigt/ b^ifit ^in Slafc^enjug. 

@oa fär ben ^aU ber gig. 38. bie ©(eic^ung ttoifc^en ber 
?ajl W unb ber Äraft P unter ber 93orauäfe|ung gefunben tt>er* 
ben, baß P bereit^ ade 9{eibungen ubermunben l^at, unb.r unb 
Q bie J^albmeffer ber kleineren iKoKen unb ibrer S^pfeU; be^gtei« 
,c^en r' unb (>' biefelben an ben größeren SRoOen (r unb r' jebeö* 
mal big in bie Glitte hei @eitö gemeffen) DorßeKen, — f» utufl 
man wie folgt tjerfabren. 

3m eieicbgewid^ erleibet febe ber unteren ^ (ofen SKoHen eir«en Srud 
an einer unbefannten @teOe. tiefer ^xnd, beiödltcb N unb W, wirb in 
ber entgegengefe^ten Kicbtnng gebacbt^ fo bo§ feine Ricbtung mit ber bort' 
iontalen tXjce OX beifigticb ben SBinfel ^ unb y bilbet; auferbem werben 
nocb bte Reibungen /uN unb fi^* angebracbt. iBeieicbnet man nun nocb 
bie Spannungen ber &t\U, wie ile in ber Sig. 38. |u feben ffnb, burcb T, 
' T', T'' unb T'", fo mu0 jebe ber 4 «RoOen für (leb im 0lei<bgewicbt fe^n, 
unb bie untere ^(afcbe (obne hit IRoOen) ebenfaUl fiir (leb im ®(ei(bge/ 
wtcbt (leben. ÜRan befemmt baburcb eine Smabt t^on ^bittgung4/0(e{/ 
(bungen för ba^ ®Ietcbgewtcbt einer ieben SXoOe/ ani benen nacb unb nadb 
N, N', T', T", V IC. v', tpU ic. elimtnirt werben Wnnen, fo bo« man 
bann t>'u gefucbte enb/®(et€bung iwifcben ber Xraft P unb ber £a|t W 
erbölt iW' ,fitf>th, b. sgjecb." Sb- n. §. 104.). 

SEBtr woOen bier fäner ium giele tmmtn, baburd^ baf wir bie laft 
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W, b. \. (a< @e»i(9t ber unteren Slafidfte mit aSem XM bamn gebangt 
iß/ in imei Sbetle W^ unb W lertbeilt und benfen, »9n benen bie oberße 
ber unteren iXoUen W^ bie unterße bagegen W^' |u beben \^x, fo baf 

1) W'-f-W" = w 

»irb. 9}ebmen wir bann bie j^albmeffer ber Folien (Rapfen) unb ber 
JK^Oen aae einanber sl^ix^ unb beiägUcf^ ss ^ unb = r, ttnb beieic^net man 
np(b ^ie Quotienten 

-^ bur^ €, «nb . ^ burdj v^ 

fo %^x man na($ ben (uri oorber fttr bie lofe nnb feße SRoIe erlf^altmen 
Slefultaten 

2) T' = \(\-^v,yW\ 3) T" = i=t!I-T'; 

4) T"' = i(l-+-''0-W"; 6) T'" = \^^V'y 

unb 6) p = i±^.T'". 

1— y« 

eiiminirt man bieraui W, W", T', T'' nnb T'", fo erb«It man 






nnb 



7) P=ri. ^^Wl'l*»»/ ^- 

(1 — yOvl-f-r'«') 

€nt»ic!e(t man btefen ^u^brncf nac( ^Potenten bei febr Wmxa vt^ fo 
erb&'It man näbernnglneife' 

8) P = J-(l-h5i'€).W 

ffir 2 $aare KoDen. 

Siir n $aare iXoIen/ wenn n nic^t 4 fiberßeigt/ erhält man auf biefe 
Sßeife ann&bernb 

9) P = ^•[l-f-(2n+l)i'0-W. 

Unb berfitfltc^tidt va^x^ noc^ bie @teifidfeie ber @ei{e/ fo erb^it VMXi an/ 
nfibernb 

wenn n bie 3abl 4 nicbt äberfteigt/ unb wenn ^ Wt iDidPe bei Seid in 
rbeinl. Eituen^ bagegen r ben ^albmeffer ber SXoDen 'v\ rbe(n(. ^oUen 
aulbrücTt/ wobei alle oberen <+) beleben gelten/ wenn P ^\t £afl W 
nebji aOen SReibungen überwinben foS^ aOe unteren (—) bagegen^ wenn 
aOe SHeibungen oon ber £afi W tiberwunben fe^n foUen. 

)Xx{\ beriiditcbtigt man weber \At @teiftgfeit ber @ei(e noc^ bie Kei' 
bung, fo gebt biefe ®(ei(^ung iiber xa 



P = ^-WS 



»■(• 
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b. ^. bte Sttaft fft bann ber bnrd^ bie SCniabI ber Seile 9bet bttvd^ bie ütu 
iabl ber 9leUen bivibirten Kofi gletc^. 

älnmerfung. ^ aUm tiefen SKec^nungen/ alfo 6ei im 
J^tUlf Ui im ffffiab an Jber aBeKe'^/ ben fmoUtttf fo n>te bei 
ben 9to0en)ugen unb %lafd)mi&smf tann ^att ber burc^^ v tor« 
geftenten Z^^U Mtmal fi fetbß gefc^riebeti mtUn, befonberd in 
ben aR4^erung^formeIn. 



93on beliebigen Gräften, meiere, o^ne mit i^ren 9t{(b^ 

tttngen in einer nnb berfetben ^6ene )u iit^tn, einen 

feflen £6rper gleicbseitis angreifen. 

§. 44. 



I 



3m §. 22. bab^R n»ir gelernt i) baf fBr i'ebe^ Segen i^dar ein goni 
beliebige! anbefe! gefegt werben fann^ fobalb ti nur in berfelben €bene 
liegt tinb baffelbe Wimtnt unb biefelbe (IDreb^) SXtcbtung bat; 2) wie 
l»et unb mebr Segen^^aare in einer unb berfelben Sbene^ in ein einitge! 
@egen/$aar »ereinigt werben t'6nmn, welcbe! in berfelben €bene liegt/ ti 
mSgen jene eine unb biefelbe^ ober «erfcbiebene (Sreb^) SXicbtunge'n baben. 
— 3t^t muffen wir lun^cbfi iwei ®egen^$oare betracbten/ bit in oerfcbie^ 
benen €benen liegen/ unb feben/ wie ficb folcbe in ein eintige! vereinigen 
laffen/ unb iwar a) wenn beibe Cbenen unter ftcb paraDel (inb/ unb b) wenn 
betbe €benen (icb fcbneiben. 

1) 3ebe« beliebige ©egen^^paör P, P (gig. 42.)/ toelc^e« 

itn f&xm AB = p ^atf tann man im Sthtptv pataM mit fid) 

fortrucfen, o^ne ia^ bie SBirfung beffelben auf ben .Kbrper eine 

Stlenberung erleibet , fo lange nur bie €bene EDCF Ui neuen 

©egen^^are^ mit ber (Ebene. 6ABH be^ gegebenen pataUtl iff; 

unb beibe @egen^$aare ein unb baffelbe SRoment P«p unb bie^ 

felbe (S>re&0 SUc^tung ^aben. 



) @. Aap. IV. §. 22. 
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Senn benft man M borc^ aVe 4 |)ara0e(en ArSfte P eine Ciene ABCD 
gelegt/ fenfred^t ouf bie Kid^tungen ber St'dfu, tinb tu ber ^rm CD be< 
neuen ®egen/!paare< bem ^rm AB Ui alten gleich/ fo ift bie Jtgur ABCD 
ein fparaUelogramni/ beffen beibe ^Diagonalen <tcb in ibrer iD^ttte K (ebnet/ 
ben. SenFt man jicb nun beibe ^rSfte im neuen ^egen^^aar in gjen au 
entgegengefeijter Kicbtung genommen/ fo oereinigen f!cb bie beiben 
(HiraUelen Sixüftt an A unb D (nac^ unten) in eine£raft 2P in K (m^ 
unten); bie beiben Gräfte an B unb C (nacb oben) bagegen oereinigen fic^ 
in bie Araft 2P in K (nacb oben); unb ha ftcb (entere beiben oernicbten/ 
fo mnicbten ficb aOe 4 Gräfte in ABCD. ^ SolgUcb (eiftet ba5 neue 
®egen/9^aar baffelbe/ »al Hi alte. 

2) @oDen ba^r beliebig Diel ©egen^^^aare in beliebigen pa* 
raOelen Sbenen in ein einiigeö @egen^^$aar t>ereintgt mthtni 
mm fle flc^ nic^r im ©lei^getpic^t galten, fo benft man ftc^ 
alle paraOel mit ftc^ nac^ einer unb berfelben paraDeten Sbene 
fortgerdcf t unb aOba nac^ §. 22. Dereinigt, t^enn man nic^t fin« 
bttf baf fle f}c^ aOba im ®lei%en>i^t galten. 

3) ©reifen {mct ©egen^^aare, beren Sßomente N unb L 
finb, ben Xhvptt glet(^)eitig an, liegen fte aber in Sbenen YOZ 
unb YOX (Sig.43.), «oelc^e flc^ (in einer .©erabenOY) idimu 
ben, fo nimmt man, um fie beibe in ein einjigeä ®egen«^aar 
tu Dereinigen, auf ber 2)ur(^f(^nitt^«Sinie OY einen ^unft A, 
Don O um bie Sdngen^^ (Einheit entfernt; trdgt auf OX, eine' 
Sdnge OC = L, fo n>ie paraOel' bamit AB = L, fo bilben bie 
beiben ^rdfte OC unb AB ba^ @egen<^aar, beffen Moment 
= L.1 = L ifl (Sgl. §.22. SRr.6.). €ben fo mögen OE=N 
unb AD=N iai ©egeni^^päar DorfieUen, beffen SKoment =N 
ift. — JSereinigt man bann fomo^l in O, ali auc^ in A bie bet^ 
ben j(rdfte L unb N nac^ bem ^dften^^ Parallelogramm in bie 
ein|ige Sitaft R, fo ^t man bai mittlere ©egen^^aar R, R, 
beffen SRoment = R*l = R if{, unb toelc^ed in ber (Sbene FAOG 
liegt. — S)enft man flc(^ burc^ A ober O bret ©erabe auf bie 
gbenen L, L, femer N, N unb R, R fenfrec^t, fo finb lefetere 
bie S(j;en biefer ©egen^^aare unb bilben unter ftc^ genau bie« 
felben SBinfel, n^el^e bie ebenen ber ©egen^^aare felbfi unter 
flc^ bilben. , 

Srdgt man alfo bie SRomente L unb N, flatt tote ^ig. 43., 
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Ite6cr mif im ^ptn biefer ©egen^^aare atö Sdnsm af>, jetc^^ 
ttet man bann bai Parallelogramm au^, unb (ie^t man üe 2)ia« 
gonalf; fo if{ folc^e bec £dnge nac^ Jbai SRoment be^ gefuc^^ 
ten mittleren ©egen^^aare^z unb ber Stic^tung nac^ bie fHpc 
beffelben, fo ba0 hai mittlere ©egen^^aar felbjl in einer auf 
biefer 2)iadbna(e fenfrec^ten Sbene liegt. 2>a aber jebe @enf» 
rechte auf einer (Sbene, t>on ber* €bene ab gerechnet, {tt)ei 9l{(^ 
tungen ober {mei (Seiten ^at, fo muff man }u Seiten be^ ^a$ 
raOelogramm^ ixt beiben gleichnamigen @eitm berSi^en ne^» 
men ( fo nimlidif ba^ wenn man biefe Slic^tungen unb bie S6e» 
neu fe(6f{ {ufammenfaDen Idfft/ bie beiben ©egen^^aare L unb 
N in einem unb bemfelben @inne bre^en mürben); bann if{ bie 
2)iagona(e beä ^araUelogrammä ebenfaO^ eine gleichnamige 
9(;en'^@eite, fo ba$ bmdf biefen Umfianb aud^ bie (S)re^O 
9lic^tung beö mittleren ©egen-^aareä befannt ift. — 2)iefer @a$ 
^eißt aber ber //@a$ Dom $araKe(ogramm ber ®egen*^aare'^ 

4) &u^tn bie beiben ebenen YOZ' unb YOX auf einanber 
fenfre^f; flehen a(fo auc^ i^re gleichnamigen 3l;en« (Seiten auf 
einanber fenfrec^t, fo i({ bai ^araOelogramm ein Slec^ted; unb 
e^ mac^t bann bit gle^namige 9i;ren« (Seite be^ mittleren @egen« 
^aare^ R, mit ben gleichnamigen Sljcen »@eiten ber @(itm'^®t-^ 
gen^^aare L unjb N, 9Binfe( 9 unb tpy ml^t brnd) bie ®(et^ 
c^ungen 

I. K^coacp = L unb II. .R»co«!// = N 

gegeben ftnb/ n>orau0 benn anö) noc^ 

III. R^ = U+W 

&ert)orge^t. 

5) So fepen OX, OY, OZ (gig. 44.) brei auf einanber 
fenf rechte (^oorbinatenO ^ftn, unb {ugleic^ bie gleichnamig 
gen Slyen* Seiten ber in ben (gbenen YOZ, ZOX unb XOY' 
liegenben ©egen^^aare/ fo ba^ baburc^ bie (S)re^0^i4tung 
biefer festeren be^uglic^ t>on Z nac^ Y, t>on X nac^ Z unb t>on 
Y na^ X ^in (jebe^mal burc^ ben rechten SBinfet binburc^) 
für bie pofitiDe; bie entgegengefe|te bann für bie negative 
erfWrt »irb. 3n jeber biefer €benen YOZ, ZOX unb XOY 

6* 
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ütit ein ®titn*^MXt hmn Momente (e^ugUc^ imdf N, M, L 
au^gebräcf t^ fepn tn5gen, md^renb jeboc^ biefe 93uc^(ia6en L, M, 
N poftdt>e ober negatiDe Sa^Ieti t^orfieDen foKen; je nac^bem bie 
(2)re^0 9ltd)tuiig ber ©egen^^are in btefen ^oorbinaten^Sbe» 
nen bie für pofitit) erfUrte ober bie entsesengefegee i(t. 3luc^ 
foK unter L/M ober N bieSRutt t>erf{anben tt>erben/ fo ofteineiS 
biefer ©esen^^aare gpn} fe^U. €nb(tc^ terfle^e man unter po# 
fitiDer 3tj:en^6eite eined @esen«^are^ in einer beliebigen 
t>ierten <S6ene W, bie ebenfaQö burc^ ben ^unft O gebac^e fe^n 
magi biejenige/ weiche man mit OZ (ober OT ober OX) )u« 
fammenfaden (.affen muß, bamit nic^f b(o|[ bie (Ebene W mit 
ber ebene XOY (pber XOZ, ober YOZ) »ufammenfiat, fon^. 
bern auc^ iic (S>re^O 9iic^tuns biefed vierten ©egen^^^aare^ 
mit ber für pofltit> erHdrten (2)re^0 Stic^tung in biefen l^oor^ 
binaten^ Ebenen ubereinffimmt. 

Unter aOen biefen fBorau^fe^ungen bereinigen ffc^ bie bret 
(SeitenO ©egen^^wre L, M, N in ein einjigcö (mittle« 
xti) ©egen^^paar, beffen €bene W unb ^pt KOK' burc^ ben 
$unft O ge^enb gebac^t werben f innen; unb )n>ar beßimmen 
(xö) bie 8age ber €bene W bejfelben, feine (©re^O Slic^tung in 
biefer Sbene/ unb beffen Moment ZTo anS folgenben brei ®Uu 
c^ungeu; ndmlic^ 

I. IIq*cosXq = L; II. ÜQ^cosfiö = M; 

unb ' III. Uo^coavo = N, 

fobalb Ao, jUo, Vo bie 3Binfe( finb, meiere bie pofitit)e @eite 
ber aye KOK' bejuglic^ mit ben brei pofttioem Seiten OZ, OY 
unb OX ber ^oorbinaten^Sl^en mac^t (ober ü\xd) bie ^infe(, 
welche bie (Ebene W beiuglic^ mit ben ÄoorbinatemSbenen YOX, 
XOZ unb ZOY bilbet, mi^xcni jeboc^ biefe (entere SKebe^^SBeife 
bie (®re&0 Kic^tung be* mittleren ©egen*?paare« nic^t ^eroor^ 
(ebt). S)abei mirb JQo immer pofitiD (ober Dieime^r abfo^ 
Int) gebadet; toit jebe^ Moment. 

S)iefe ©feic^ungen I. — III. gebe» noc^ 

IV. Ho = +VL'+M*+]S^ 
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& folge tiH aUH i^ki^ auj bem Sorl^erdelftenbett^ inbem mm itterü 
iwet ber eegen/ipaare in etn< oerdnigt/ unb bann btefe« wieber mit bem 
britten ^erbinbet -- Sian f. m^ bae //£ebrb. b. eOtec^aniF^ Sb* ll. ^o)». U. 



§. 45- 

SSeeeinidung tinb Q(e{<|gew{(^t Don brHebig «fei (Segeit'^aartit 

Im SHaume. 

A. 2)enft man ftc^ tn n Derfci^tebenen S(f nen, meiere aOe burd^ 
len ^mtt O geben f innen/ n terfcbtebene ©egen^^^aare/ beren 

• SKomenfe bejuglicb Hi, A, 773,»--JZn finb unb beren pojiriw 
2lyetti?©el(en mit bm Äocrbinaten^Slyen OZ, OY unb OX be^ 

ifigliC^ bie SEBinfel ^i, fJiu ^ij ^a» i^a» ^aj ^a> i^s» ^a; •••^n, fin, Vn 

macben/ fo fann man jebeä biefet ©egen^^aare {. Sß. Z7, tn brei 
@etten$®e0en«»^aare {erlegen, beren ^omtntt bejüglicb 

Jfa^cotfAjy Il2*cosfi^, n^^coav^ • 

finb, n>e(cbe betuglic^ in ben ^oorbinaten^^(S6enen XOY, XOZ 
unb YOZ liegen, unb beren SKtcbtunsen burcb bte pofitit>en ober 
neBatit)en 9Bertbe biefer ^robufte gegeben ftnb. 
S3ere^ne( man baber 

a) 2{n*eo8X) = L; b) 2{n*eos(i) = M 

unb c) JS{n*eo8v) = N, 

fo Pub (nacb §.22. gjr.9.) L, M, N bte SKomente ber ©egen* 
$aare in ben ^oorbtnaten^^fbenen XOY, XOZ unb YOZ, in 
toelcbe (leb 'alle gegebenen ©egen*?paare ZTi, JTa, /Z3 •••/!« t>er* 
einigen* Unb nun geben bte ©letcbungen 

I. ÜQ^coaXf^ = L; II. llo»eo»fi^ = M; 
III. J7o-co«i^o = Nj IV. Ho — +ViJ+W+W 
iai einzige mittlere ©egen^^aar, feinem SRomente Ho nadf, fei* 
. ner 9l;e, alfo aud^ ber £age feiner Sbene nacb, fo toie nocb fetttet 
(S>rebO Sticbtung natb, in fo fern Ag, (lo, n bie SBinfel «»or^ 
fieOen, toelcbe feine pofitite 9t}:en«6ette be{uglicb R^it OZ, OY 
unb 6x ma^t. 

B. 3(1 dWcbjeitig 

I. L = 0; II. M = unb in. N = 0, 
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\ 

t 

« 

fo fyAttn flä) aUt n gegebenen ©irgen^^aare im ©(etd^gemic^t, 
nnb biefe bret Sebinsung^t^^Idc^ungen id ©leic^gemtc^e^ ftnb 
eben fo not^wenbtg alß fit au^retc^en "^ ). 

§. 46. 

fQtttini^un^ unl ®Ui^itwi^t t>on beliebig t){ef Stti^tn {m SKatime. 

1 ) S>enf t man fic^ eine Xtaft P, toelc^e einen Aorpec beUe^^ 
big n)o^ttnb in einer beliebigen Stid^tung angreift, fo (ann man 
feiere paraOel mit fic^ forfgerüdt unb einen anberen gan} be(ie# 
bigen ^mtt O angreifenb benfen; n>enn man ben Körper nur 
noc^ gleichzeitig burc^ ein ®egen«^aar angreifen li^t, beffen 
Sbene unb (2)rebO S^i^tung burc^ bie Stic^tung ber ^raft P 
unb ben ^unfe O gegeben ftnb; unb beffen Moment bem ftati« 
fc^en SKoraent P-p ber Ärafe P in SBejug auf ben ^unft O 
atö &ntrum (in berfetben Sbene genommen) gleich i({ (genau 
nad^ §. 23. fSiv. 3.) ; mobei p bie fenf re^te (Entfernung M ^mh 
Uß O Don ber SRic^tung ber Äraft P bebeutet. 

2) S)en(t man fidf bann burc^ ben ^unft O brei auf ein« 
anber fenf rechte Äöorbinaten*9lyen OX, OY unb OZ gelegt; 
benft man (td) ferner bie Äraft P burc^ bie Sdnge AB t)orge* 
(iettt (obneSigur), unb auf bie Äoorbinaten* (Ebenen XOY, XOZ 
unb YOZ projicirt, fo ia^ A^Bi, AjB^ unb A3B3 biefe ?pro* 
jeWonen ftnb; benft man fic^ noc^ bie SJic^tung ber Arafat P 
ober AB Don A na^ B, unb bit ^rojeftioncn AiBi, A^B,, 
AsBs ali SvifUf beren Siic^tungen Don A^ nac^ B|, Don A2 
nac^ B2, Don A, na^ B3 ju geben, unb benft man fl6) in iic^^ 
fen iftoorbtnaten« (Ebenen, Don ben Gräften A^Bi, A^B, unb A3B3 



*) Sa man bie^oorbinaten^^jren qm Mithin legen fann/ fo ht^ 
fonimt man im Salle be^ ©letcbgen^icbt^ Ut ©egen/ipaare^ unenMicb 
Diele folcber Sletc^ungen. SBenn nun t>m tiefen irgenb tret erfüllt ftn^ 
tt^enn alfo bie @umme ber ^rojieftionen ber (aU Stecbtecte geboc^ten) ®{o/ 
mente ber ©egen^fßaare il,, i7a, 173, 2c. auf brei gans htlithm Cbenen^ 
welcbe tinter ficb gani beliebige Winftl machen / lebe fite fi^ jebe^mal ber 
9lua gieicb ift/ fo balten ficb hi$ @egen^<paare i7i, iJ,, 773, }c. im ®(etcb^ 
gewicht (9}ergt. Stttmerf. 1. su §. 4., fo n^ie hit 9{ote lu §. 11. 9lr. 2.) 
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bie ({aeifc^tt SRontfnfe gettommeti in ^e)us auf Un ^mtt O 
ali &ntrum/ unb pofitit) ober negatit); ie nac^bem bie StifU 
AiBi, AaB, ober AsBa um O in ben ali pofttit) atiflenomme^ 
tten (2>re^0 Slic^tungen bre^ett tt>Arben ober in ben entgegen« 
gefegten, — fo f{nb btefe (enteren ({aeifc^en Momente ber @ro^e 
unb bem (+ ober — ) S^idl^en nac^ bie SRomente unb bie (S)re^O 
SKic^tungen ber brei @eifen«®egen^^$aare; in meldte fid) iai nadf 
9}r. 1. no€^ hinzugetretene @egen«^aar nac^ §. 44. 9lr* 5. {er« 
legen (dft. 

tO^an fann ßd^ nSmlic^ ba < Moment P-p ted in ber Cbene OAB ifttn/ 
lugetretenen Segen /tpaare^ oU ben boppelten 3nbfltt be^ S)rete((^ OAB 
benfen^ ttnb bte brei onberen (fatifc^en SXonteote att bie bQ|)pelten 3nba(tc 
ber S)retede OAiB,, OA^B,, OA3B3, »äbrenb in ber ®eommie bewiefen 
ifi/ tai bce (enteren 3nba(te gefunben werben ^ »enn man pr erflen 3n^ 
})a\t OAB ouf jlebe ber brei Äoorbinaten^€6enen projtcirt, b. b« mit ben 
^oftnufTen ber ^inhl, mld^t bie ebene OAB mit biefen letzteren brei Sbe/ 
nen macbt/ multipHcirt. ^tefe Unteren 9^robufte/ boppelt genommen/ finb 
aber nac^ §. 44. ^t. 5. bie fKomente ber gebadeten @eiten^®egen^fPaare/ 
nur baf flatt M WinUU ber €benen/ ber tSDinfel ber auf biefen ebenen 
fen(rec6ten 9KomenteH/3I]ren gefeilt wirb/ unb itrar berSBinfel/ ben bie po/ 
jttioen ^ren'@eiten mit einanber machen / fo ba§ tie £oftnoffe |»ar ber 
®ri^fe na(b biefelben bleiben/ aber nad^ ber (^Dreb^) Stiftung bei @egen/ 
$aarel bo(b hai +/ baib hAi —dtid^m 9or (t(( beFommen/ unb |war ge^ 
nau biefelben a}oriei((ien/ welche bie ocrffebenbe 95e^auptung angiebt. - 

3) ©reifen ba^er n beliebige Ärdfte Pi, Pj, Ps^-Pn einen 
Körper glei%itig an beliebigen fünften A^, A,, A^-^-An in 
beliebigen Siic^tungen an, — fo f ann man genau tt>ie im §. 23. 
92r. 4. terfa^reu/ unb aOe ^rdfte paraOel mit fic^ nac^ einem 
beliebig gemd^lten (SSerfammlung^O ^unftO fortruden unb 
bafelbft gleichzeitig angreifen (äffen, n^enn man nur ben ^brper 
gleichzeitig noc^ burc^ bie n @egen«$aare angreifen Idfft, n>e(c^e 
in ben n, burc^ )ebe ber Siic^tungen ber gegebenen ^r4fte unb 
Un ^unft O gegebenen Sbenen liegen; unb beren Momente bie 
fiatifc^en Momente berfelben drifte in SBejug auf ben ^un(t O 
(als Zentrum ber SRomente) ftnb. 

2>ie n Ar4fte, bie jegt gleichzeitig ben a5erfamm(ung^»$un(t 
O angreifen/ ^alttn ^ö) nun bafelbß im @(ei(^gen)ic^t/ ober fle 
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laffett fl^ in eine eittiide Xtaft Po münxitn, totl^t tokUmm 

(iefen ^untt O angreife. 

2>ie n @egen^^$aare dagegen {erlegen ftc^ nac^ §. 44. Sir. 5. 
in 3n ©et^en^^egen-^^aare in ben 3 ^oorbinafen-^Sbenen (metd^e 
legferen man er^dlt^ tDenn man burc^ O brei beliebige auf ein» 
anber fenfrec^te J^oorbinaten^SIfen OX, OT nnb OZ legt). 2>ie 
SRomeme biefer @eiten»®egen^^aare/ fammt i^ren richtigen (+ 
ober — ) SBorjelc^en er^dlt man nac^ SRr. 2., wenn man bie 
gegebenen ^rdfte felbß auf bit Aoorbinaten^ Ebenen projicire unb 
Don biefen ^rojefttonen/ inbem man fle ftc^ mieberum ali Xt&ftc 
Untt, iit flatifc^en Momente in^^e)ug auf ben $un!t O nimmt 
(nac^ 9lr. 2.). — Stde biefe ©egen^^aare galten flc^ nun mU 
mUt im ©leic^gewfc^t, ober fle tereintgen jtc^ in ein neueö @e? 
gett'.^aar H^, bejfen €be«e »teberum burc^ im ^nntt O ge^t 
(nac^ §• 45.). 

9t(^ €nbrefuUat toirb man ba^er ftnben, enttt)eber a) baß 
fic^ aOe gegebenen ^rdfte im ©(eic^gemic^t galten, ober b) ba0 
eine einjige mietlert Ärafe Po, bie burc^ O gebt/ eyi|iirt, ober 
c) iaf bfofi m ©egen^^paar JTo epiflirt, mld)ti (iatt atter ge<» 
gebenen ^rdfte gefegt n^erben fann, ober enblic^ d) ba|l eine 
Äraft Po in O unb noc^ ein ©egen^^paar 11^ eyijlirt/ worauf 
fic^ aße gegebenen .Krdfte jurucffu^ren taffen. 
> 3n bem %aUt d. muff bann nod^ unterfc^ieben werben a) wenn 
bie 93erfammlungg'.Äraft P© in O mit i^rer Kic^tung in ber 
Sbene be^ ©egen^^aare^ IIq liegt; bann Dereinigen ft^ ndmlic^ 
aOe brei ^rdfte genau nac^ §. 23. ober §. 24. in eine einzige 
mittlere Äraft, welche ber ©r6ge nac^ wieber =Po i|l^ aber 

ton ber 58erfammluttgiJ*Äraft Po in O um ^^ abfielt, ubri* 

geng mit legterer paraßel Iduft. — £>Ut ß) wenn %it SBerfamm* 
tungg^Äraft Po in O in ber (gbene beö ©egen#^(\are« n^ nx^t 
liegt; bann ejiiftirt nic^t eine einzige Xraft, bie flatt aKer gege» 
benen ^rdfte gefegt werben fonnte, obgleich fi^ bann ba^ ©e« 
gen^^aar ü^ in ber (Sbene fo legen Idft/ bafi bie eine ber b|i^ 
ben gleichen ©egen^Ärdfte, bie Po in O trifft, ba^er mit le|terer 
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ttt eine neue Sitäft Dereintgt tDerben fann. SlUe brei ^rdfte (af# 
fen f!(^ alfo bann auf {m et Gräfte {urucf fuhren / bie ntc^e alle 
betbe in berfelben (Ebene (tegen. Unb {cldit smet ^^rdfte (äffen 
ftc^ auf atnenbli^ Die(e t)erfc^tebene 9(r(en flnbeu/ fo bafi jebeö 
^aar jtiti anbere erfegt; nte aber li^t fic^ bann eine einzige 
Äraft angeben, mldjt baffe(be fetßee, aU tiDfe gegebenen unb gleich« 
Settig angreifrnben ^rdfte (etffen. 

§. 47. 

S>te^ fubrf fogleic^ {u nacbflebenben tKtftxUaUn: 

1) S5eliebig Diel gegebene Ärdfte P^, P^, Pa—P« im Staunte 

^ültm f!c^ einanber im @(ei%etotc^e, wenn 

, a) bie Gummen X, Y, Z ber '^projeftionen biefer Ärdfte auf 
jebe t)on brei beliebig angenommenen Aoorbinaten-^äl^en 
OX, OY, OZ, ber SRuO gleich jtnb; — unter ber Soor-. 
* au^fegung; ba^ man bie ^rojef tionen al^ negatit> in 9iec^^ 
nung bringt; fobalb bie Siic^tungen ber .^rdffe mit ber 
Äoorbinaten '. a^re tititn pumpfen SSJinfel machen; — 

unb noenn 
b) bie @ummen L, M, N ber ftatifcben SRomente ber ^ro^ 
jefHonen biefer 5(rdfte', (entere toieberum atö iKrdfte ge^ 
bac^t, auf jebe ber brei Äoorbinaten-^ ebenen XOY^ XOZ, 
YOZ,'— in aSejug auf ben beliebigen ^unft O aW 6en* 
trum ber SRomente, — ber 9?uB gleich frnb; — lootaui^^ 
' gefegt, bafI bie ^oni^te (in biefe 9{ec^nung) alß nega^ 
tiDe ^a^Un eingeführt merben, fobalb bie ^rojeftionä-^Jlrdfte 
in ben ^^oorbinaten^. Ebenen um ben i^unft O in einem 
@inne breben tPoDten, melcber ber atö pofttit) angenom» 
menen (S)rebO Stic^tung in biefer ^oorbinaten^^Sbene, ent< 
gegengefegt ijl *). 



*) Sa bie £oorbinaten^9C]ren beltetig gelegt werben f6nneR/ fd erbSlt 
man im 8aUe be^ (BUi^^ttüi^ti unenMtcb mele folcber @9(leme oon 
3 unb 3 <b. b- ^) Sieicbungen M @Ui(bde»i(btl S)a aber trgenb brei 
Oieicbungen ber erfteren ®attun0 bie iibriden berfelben (Batmm «(^ notb^ 
»enbige algebraifcbe (trid^n^metrifcbe) Sorserungen na^ Heb iteben/ unb 
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2) @tnb bit erfteren brei SSebingungen (in a.) erfuSe/ aber 
nic^t aDe bte (eiferen brei (in b.)/ fo rebuciren f!c^ ade gegebe« 
nen ^rdfre auf 3 @egen^^aare in brei Xoorbinaten»Sbenen XOY, 
XOZ, YOZ, beren (S)rebO ^lic^tuttg unb SRomente Jburc^ bie 
(pofltiDen ober negattt>en) SBertbe ber in b. befc^riebenen @\xmi^ 
men L, M, N ber flatifc^en SRomente ber ^rojefrion^^iSrdfte 
DorgefieUt ftnb. Unb biefe brei @egen»$aare t)ertt>anbe(n ^d) 
bann in ein einjige«; beffen SRoment IZo, 9lye unb (S)rebO 
9Ii(^tung burc^ bie 9iec^nung bt4 $. 44. 9}r. 5. bereite gefun^ 
btn iflf fo ba^ man ^t 

I. i7o«€09Xo = L; IL no*€osfiQ = M; 
m. Ito'cosvo = N; IV, TTo = VL^+M*+N\ 

toenn Ao, f^o, n bie 5BinfeI auibröcfeu/ »elc^e bie poltfiöe Slyen* 
©eite beö ©egen^^aoreö IZ;, mit ben pofttit)en 2lyen'.©ei(en OZ, 
OY, OX ber @egen«^?paare L, M, N machen. 

3) ©inb bit U^tmn brei SBebingungen (inb.) erfüfff, aber 
nic^t alle brei erfleren (in a.)/ fo bereinigen ftc^ alle gegebenen 
Stifte Pi, Pa, P3,...Pn In eine einjige Ärafe Po, welche ben 
^un(e O angreift, unb welche ber ®xh^c unb Siicbturig nac^ 
au^ ben in a. erttjabnten ©ummen X, Y, Z, »eld^e jegt poptiöe 
ober negative Sa^I^u fcpn »erben (obct SRutt), burc^ bie SÄec^-x 
nung be^ §. 8. 3}r. 2. gefunben it>irb, ndmtic^ au^ ben @(ei^ 
jungen 



ha bod gatii Slnaloge ber Sali tf{/ wem irgenb brei ®(etcl^itnden ber Iti^^ 
teren ©attung erfüOt finb^ fo folgt/ ha^ bte gegebenen j^räfte einanber oUe^ 
mal M ©letd^getvic^t galten ^ fo oft 

a) bie @umrae ber ipro|e(ttonen ber Gräfte auf brei gant beliebige 
Sljcen, ei rabgen M frlcbe fcbneiben ober nicbt, unb toelcbe £age biefeP 
ben aucb m einanber baben mögen/ jebe fär fic^ ber 9^ull gleich ifi; unb 
»enn nod^ 

b) tie @umme ber flatifc^en SD^omente ber ^rojeftionen ber Gräfte 
ouf brei gans beliebige Sbenen/ meldte gani beliebige SBinfel mit einanber 
ma(S)tn, unb too man babei in jeber €bene ein gani beliebige^ Zentrum ber 
SRomente wlif)Un fann (alfo aucb für jebe ber brei Sbenen i'ebe^mal ein 
anbereO^ jebe für Ü^ ber 9^ull gleich i|i. (9}ergl. .^nmerfung i. {u §. 4. 
unb bie 9loten iu §. ii. 9lr. 2. unb iu §. 45. Sir. 2.) 
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I. Po'COÄOPo = X; n. Po«co«/?o = Y; 

m. Po-co*yo = z; IV. Po = +VXM^YM^; 

wenn nur ««» A» n bic fJBinfel t)orj!eHen, »eld^e bie SRt^mng 
t)on Po mit im aym OX, OY, OZ mad^r. 

4) <3tnb milidfy n>eber aDe S3ebmgungen in b., noc^ aUt 
SSebtngungen in a. erfuKf, fo rebuciren fEd^ aOfe gegebenen ^rdfte 
Pi, P2, Ps,—Pn jundc^jl auf brei/ ndmlic^ auf bie tnSRr. 3. 
berechnete ( aUerfammlungö Äraft P«, welche ben ?punft O an* 
greift; unb auf bai in 3Rr. 2. berechnete jugeborige ©egen-^^aar 
t>on Ärdften. 

S)ie Sl^e biefe^ ©egen^^aareä unb bie 9iidf)tung ber ^raft 
Po in O macben einen ^infe( e mit einanber, n^elcber (nacb 
Um Je^rbucb beö gef. matfym. €lem.'.Unterr. §. 233. V.) be* 
(limmt ifi burcb 

€086 =Z= CO«ao*^<'^^0 + <^<'^/?0*^0^/^0 + ^^^7^0*^O^^Oy 

ober, nacb SRr. 2. I. — III. unb SRr. 3. I. — III., 
.^, NX+MY+LZ 

(C)-** C086 = —-5 . 

5) 3« bem Sluöna^möfatt nun, wo 
(©)••• NX+MY+LZ = 

fepn foate, ijl € = 90«; b. b- bie SRi^tung ber Äraft P« fdttt 
bann mit ber Sbene bcö SRomentö Üq jufammen; unb nur wenn 
biefe 25ebingung (0) erfuOt ij!, laffm fi^ bie brei Ärdfte in 
eine einjige t)ereinigen, bie ber ®r5ße nacb tt>ieberum = P© ijl, 
mit ben Slyen OX, OY, OZ »icberum bie oben berechneten 
SBinfel a^, ßo, y^ mac^t, aber nicbt burcb O gebt, fonbern in 

II 

ber (gbene beö Segen '. ^paarei ilo, t)on O um -^^ abliegt, gan} 

genau nacb §. 23. SJJr. 4. unb §. 46. SRr. 3. 

6) 3(1 aber biefe 95ebingung (©) nic^t erfüllt, fo fann man 
bocb itn (S^erfammlung^O ^v^ntt O jebeämal fo tt)db(en, bafi 
ber SBinfel s ein gegebener wirb, ft>eil bie ©ertbe L, M, N unb 
J7o t)on ber ?age beg ^unfteö O abbdngen, (»dbrenb X, Y, Z 
unb Po t)on ber Sage M ^nntUS O unabbdngig finb^ baber 
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immer &{efeI6en Utibtn). ^an tann O namtnüxäi aOemal ouc^ 
fo toa^Iett; bafil € = toirb; b. 1^. bafi bte 9{i(^tund ber SSer« 
fammlung^/^aft Po auf ber (Ebene be^ Segen ^^^aared ZTo fenf« 
rec^t '{u ({e^en fommt. 

Stnmerfttttg 1. ©inb x„ y», z^j x,, y,, z,; X3, y^, z,; 
•••Xn, y», z. bte £oorbinaten«f£Bert^e ber Sllngrtffii^ fünfte A|, 
Aj, A8,"*An ber Ärdffe Pi, Pj, P8,»»*P«, unb machen Untere 
mie ben Xmtmtetl^^ftn beiäglid^ bte SBinfel a^, /J^, t^^; o, 
Ä) r2> «8, Ä, ^3, •••««, /?., y», fo fittbee fic^ Uidfi 

1) X = -S'CP.co»«), 2) Y = -S'CP.co«/?), 

3) Z = -S'CP.co«/), 

4) L = 2P(j»cosa — x»cosß)y' 

5) M = -2'P(x-co#y — z^cosa), 

6) N = SV^z^eoaß—ycosy) *)», 

tt)enit X, Y, Z, L, M, N bte SBebentung be^ Dorfle^enben ^ara# 
grapsen ^aben. 

9(nmerfund2. (ii Derße^t {!(^ ton felbfl, bafi ba^ tt)a^ 
für alle Ardfte gUf/ au^ für unter ftc^ parallele ^rdf(e/ fotoie 
auc^ für Xrdfte gelten muffe, tt>e(c^e mit t^ren dltc^tungen in 
einer unb berfelben (Sbene liegen, bafi a(fo in ben Slefuftaten be£ 
gegenwdrtigen ^apieel^ bie 9{efu(eaee be^ {n)eifen ^apttetö (für 
beliebige parallele j(rdfte) unb Ui vierten XapMi (für belie^^ 
bige Gräfte in einer (Ebene) a\i befonbere gdSe enthalten fepn 
mttffen. 

Stnmerfung 3. (Sine gr5ßere Slnja^t intereffanter unb xoi^. 
tiger Unterfud^ungen über Un biä^er in Um t)orliegenben ^api^ 
tet bebanbelfen @egen|lanb finbet man übrigen^ im „Se^rbuc^ 
ber ^ec^anif'^ S^- U. ^ap. III.; fdr bi^ ndc^flen Stnn^enbun^ 



*) Um bte @ttmme ber ftatifc^en SKomente ber $toje(tionj/£rSfte 
bettuem finben tu Umtn, tbut man m\a, jlatt lebet ^raft P, brei Gräfte 
P-co«a, V'co$ß, P.co«y fu fe^en, welcbe mit P tenfelben anöri(p^9>«»ft 
babett/ aber mit ben 9(;ren OX, OY, OZ t)araVe( laufien. Sie <pro|ettto^ 
nen btefer Arfifte auf bie £oorbtnaten/€benen/ bleiben bann ben Gräften 
felb^ gleicb/ ober werben 9^utt; unb bte arme ber ftattften.fRomente finb 
bann bie ;Soorbinaten ber,8lngriff^^!punrte. 
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m ift jebo^ nur iai ?Ht(\xUat Ui §, 47. g}r. 1. (fAt bai 
©lelc^gewic^t btt Ärdfte) »o^l fe|l ju Hten, mil, »fe 
noic tm ganjen* funfren Sapitd UttUß int @tn&ßt gefeM &a» 
6en/ ade Unterfuc^ungen ber @tatif auf bte Se^re i^om @(eic^ 
gewicht {urucfgebrot^t tperbrn tonnen. S>e^^aI6 mögen bte foli» 
genben Paragraphen noc^ Stnige^ über ba^ ®Uiä)imiä)t ^in» 
jufugen. 

§. 48. 

^at man etne iSbene E, unb in i^r einen ^nntt O, unb 
benfe man ft^ burcf^ ben $unft O eine @erabe OK fenfrec^t 
auf bte (E0ene E, unb jule^t burc^ einen beliebigen ^txntt O' 
biefec (eiferen ©eraben eine (gbene E' mit E poraOel geiege; i)at 
man enblic^ irgenb eine ^ftraft P, toetc^e gegen bie Ebenen E 
linb E', fomie gegen tu ^ft OO'K gan) beliebig liegt; — fo 
iß ti ganj einerlei, ob man biefe ^raft P auf E proiicirf unb 
bann baö ftatifc^e Moment biefer ^rojeftion^^^aft in SSejug 
auf baß (Zentrum O nimmt; ober ob man P auf E' projicirt, 
unb Don biefer (enteren ^rojeftion^^^aft ba^ fiatifc^e Moment 
in SJejug auf ben $unft O' atö (Zentrum nimmt. 

^an terfie^t aber bai eine ober bai anbere biefer ({atifc^en 
SRomente; toenn man Don bem ftatifc^en SRoment ber 
Äraft P um bie ^ft OO'K fpric^t. S)ie ©erabe ÖO'K 
l^eifft babei bie fUpt biefer ffatif(^en Sßomente. 

2)en 6a§ §. 47. 9}r. 1. (ann man ba^er; menn man ftc^ 
biefer Siebend f9(rt bebient; nun auc^ fo auäfprec^en: 

99e(iebig Die( gegebene Ardfte, meiere einen Xhxptv in ganj 
beliebigen SXic^tungen unb fünften angreifen; Ralfen ftc^ einan^ 
ber im ©(eic^gewic^t, 

a) menn bie @ummen ber ^rpjeftionen ber ^dfte auf brei 
beliebige 3(fen im Staume (bie äbrigenä toeber auf einan« 
ber fenfrec^t ju ftt^mf noc^ überhaupt fic^ )u fc^neibeti 
brauchen) jebe^mal ber 92uII gleich flnb; unb tpenn noc^ 

b) bie @umme ber flatifc^en SRomente ber gegebenen ^rdfKe 
um brei Ulitiis angenommene ^pm im Staume (bit nid^t 
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gtxait auf etnanbet fenfrec^t {u fielen; ja fe(6({ ffc^ nic^t 
^ {u fc^neiben brauchen) ber SftuOf gleich if{; — 
immer unter ber fßorau^fegung ; bafi m a. bte ^tojätionm pot 
fitit) ober negattt) in Stecfynung gebracht merben, je nac^bem bie 
Staftt mit ber Stiftung ber Sif e fptge ober flumpfe ^tnfel ma« 
d^en; unb bafi in b. bte Momente pofttit) ober negatiD in SRec^» . 
nung gebracht toerben, je nac^bem bit Xv&ftt um bie ^ft ber 
Momente in einer ober in ber entgegengefegten 9{ijc^tung bre^en 
tourben. 

§. 49. 

2)iefelben 93ebingungä^®(et(l^ungen be^ ©leic^getoic^tö (affeti 
f!d^ auc^ noc^ auf folgenbe ^bdt)ft merftoärbige fAxt au^brucf en. 

S3efinbee ^ö) irgenb tin Ufiti ober lofe^ @9f{em im ©(eic^^ 
gett>idS)t vermöge ber auf baffelbe toirfenben ^dfte (bie 2)ru(fe, 
toelc^e iai ©pfiem t>on anf{o|lenben Körpern erleibef, fo toie bie 
SXeibungen mit gerechnet)/ unb benft man fic^ nun eine Jg)anb 
Don aufen eingreifenb, welche bem ganjen @9|lem eine; Don ber 
torigen um unenblic^ toenig Derfc^iebene Sage giebt/ fo bofl je» 
ber 3(ngriffi$«^unft einen unenblic^ Meinen SBeg befc^rieben ^at; 
Untt man flc^ biefenSBeg (tt>e(c^er be^^alb unenblic^ f(Hn fepn 
mn^f um immer alS eine ger abe £inie angefe^en merben ju Ihn* 
tren) auf bie Siic^tung ber, biefen ^unft angreifenben ^aft pro# 
jicirt, unb biefe ^rojeftion ali pofttiD ober a\S negatit) in 9lec^» 
nung gebracht, je nac^bem ber SBeg mit ber fraglicf)ien ^aft 
einen fpigen ober einen ({umpfen 9ßin(el mac^t; —: nennt man 
biefen projicirten 3ßeg bie virtuelle ©efc^toinbigfeit bie» 
fe^ 3(ngriffi$»$unfteö in SSejug auf biefe i^r^^ft; — nennt man 
femer Moment ber t)irtuenen@efc^tt)inbigfeit bai^vo* 
intt ani biefer ^raft in biefe tirtueOe ©efc^minbigfeit i&reö 3In» 
grifftj^^unfteö, — fo i({ (im ©(eic^gemic^t) aliemaTbie 
^nrnme aller 3Romente ber t)irtuelten ©efc^min» 
Mgteiten ber Siull jleic^*). 

*) tiefer @a^ ml^tt M „^xincip ber oirtueUen @t{^mnf 
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SßtO man nun tie eben äH nUf^i^ erachtete ^nia^t t^on- ®Ui^^mi^Uf 
®Uid)nnm h^^^^ (fo ^af ba^ ©(eicbgemicOt notbwenbtg tfi)/ fo benft man 
0c^ bo^ @9|lem breimal unenblic^ »enig fortgerOdt unb breimal mtnWd^ 
wenig gebrebt/ unb nimmt jebe^mal bie @umme ber 9Kpmente beV «irtueU 
(en ®efcb»inbig!eiten ber 9^uU gleich. 

Siegen jebocb alle Gräfte in einer unb berfelben €bene/ fo ünb bret 
®leic^ungen M ®leic^gen)ic(t^ au^reic^enb^ um bai^ @lei(^gen)ic6t notbwen^ 
big iu mad^en; bann benft man üc^ alfo ^a^ @9|lem etma nur 2 mal fort^ 
geröcft unb einmal gebrebt. Slebnltc^e^ gilt/ wenn aDe Gräfte unter fi(9 
parallel fepn foSteU/ m man M, um bie fräber für biefen Sali bingefteO^ 
un brei @leidE»ungen M ©leid^gewic^t^ |u ert^alten, Ui @9j{em etwa ein^ 
mal forcgerücft unb 2 mal gebrebt Itd^ benfen fann. 

& i^ öbrigen^ bem Slnfänger iU empfebleu/ aHe bi^ber gelüffen $luf/ 
gaben au^ im ®e(tcbtd' fünfte biefe^ ^aragrapb^n noc^ einmal iu Kfen. 

6c^Iu$l'^9lnmerfung. SBie andf enblic^ bie ©leic^ungen 
be^ @(eic^gen)ic^tä gefunben n>erben mögen/ fo ifi eö boci> nidit 
immer not^tS/ bafi man gerabe alle ©leic^ungen ^inflellf/ welche 
taß @leic^semi(i^t not^menbtg machen/ fonbern man tann fidf 
^duftg mit einigen Uxfclbm, jumeilen mit einer einitgen berfel^ 
ben begnügen / fobalb folc^e nur au^reic^t, ba^ toai gerabe ge» 
fud)t toirb, {u geben. 

Siefe' 93emerfung erflSrt H, warum {. S. bie iSebanblung bei „^Of 
be« an ber ©eile'', wie wir folcje im §. 37. gegeben Jaben, ni^t bebeu^ 
tenb falfc^e Slefuftate giebt/ obgleich fte nac^ §. 48. ober §. 47. 9lr. 1. 
t)Stte bebanbelt werben foUen. 



bigfeiten'' genannt wirb, ijl immer nur tbeilweife erwiefen werben, ©er 
aSerfaffer glaubt iuerfi tinen gani eellüjinbigen/ alle benf baren SüQe umfaf/ 
fenben ^mtü beffelben geliefert iu b«ben in bem ,,2ef)rbuc^ ber «Recfo^ 
nif" Sbeil n. Aap. X. 
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(Siebentes ÄapiteU 

Seitere 2Cnmenbuttdett bet (latifd^eh Seiten bet vot^et^ 

S^orertttneruns. 

2)fe aUdemetnett im §. 26. ttnb $. 27. ftft^tfttUUn ^rinctpien toerbett 
(ter natürlich e^nfaO^ io etnnit gelegt 

$. 50. 

Stuf etnem öfc^e; beffen brel göfe m A, B, C (gig. 45.) 
ouf bem Jg)ort{0(tte auffielen; (iegt lot^rec^t über D ein ©erntest 
Don P ^funben; ber SÜfc^ felbfi mtegt G ^fnnbe unb ber ©c^mer^p 
$unft beffe(6en Hegt Ict^rec^t über S. ^an fcO finben tote ^axt 
jebe ber brel ©teilen A, B, C be^ Jg)orlionteö gefcrudt »erbe. 

@tnb bie ®r9$en biefer ^tuOt hnHH^ bnt(( <» 7 »nb > ieietd^net, 
fo ^at man imtfc^en biefen 5 pataUtUn Sttäfun, nämli^ G. unb P mtu 
M nacb nnten^ unb (nacb §. 26:) z, y, z »ertifal nac^ oben/ bie Sebin^ 
gungd/^Ietc^ungen bed ®(etc^gen)t(btl binitifcbretben. @tnb baberOE, SP, 
CH fenfrecbt auf AB, fo wie DI, SK, BL fen!re*t auf AC, fo ffnb, wenn 
man bie Gräfte x, y, z, P, G auf bie €bene projicirt/ welcbe tit ABO in 
AB fenfrecbt burd^fc^netbet/ unb A tum Zentrum ber ÜRomente biefer ißro^ 
ieMon^/^rfifte nimmt i bie @umme biefer dJ^omente felbfl s=z-o+yAB 
-hz.AH—P.AE— G.AF. «pwjicirt man nac^gebenb« biefelben Äräfte auf 
bie ebene/ welche bie €bene ABC in AC fenfrec^t burc^fcbneibet/ fo ift hit 
®umme ber SRomente tiefer 5Jro|ectionl/Äräfte =x.O-HyAL-Hz-AC 
— P.AI-G-AK. SRan bat baber (nacb §• H- 9lr. 2. ^ou) btefe brei 
!Bebin0ungl/®IeicOnnden be< ®Ui^mi^t»f nü'mHc^ 

1) x+y+r— P— Q = 0, 

2) ' AB.y-hAH.z— AE.P— AF*G = 0, 

3) AT.y-hAC.z— AI.P— AK*G = 0. 

^fe beiben (elfteren eieic^ungen geben y unb z; bie erfiere ii^t bann 
X baiu. ' 

Slnmertung. J^dfte ber Stfc^ Dter gäffe; fo ba^ Dier 
©rurfe X, y, z, V gefud^t würben, fo »Ärbe man boc^ »ieber 
nur brei ©(et^ungen U& @Iei%en>t^tö erhalten; alfo »urben^ 
bann nur brei ber t)ier un^efannten S)ru((e in ben vierten anS* 
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SebrudFt gefunbett; md^renb einer unbeflimmt 6Iei6f. — (S^ergl. 
$. 29. unb §. 33.; n>o bereitö analoge Betrachtungen angeiieHt 
jinb.) 

§. 51. 

€tne @tange AB fte^t mit t^rem einen €nbe A auf einem 

^orijontalen gußboben MVN (gig. 46.) bergeflalt fejl, baf pe 

fic^ nm A jmar bre^ett; aber ntc^t t>on A abn)eic^en fann; mit 

t^rem anbttm Snbe B (e^nt ffe fic^ lofe unb fcf^ief gegen eine 

uttitak SBanb NVR, fo ndmlic^, baß i&re ^rojeftion CB auf 

le^tere mit ber ©urc^fc^nitt^-^'^inie NV ber ®anb unb beö guß« 

boUni, ben fpigen SSBinfel BCD = (p n\aö)t SEBIe groß fann 

g) n>erben/ bamit bie @eange burc^ iU bloße Sieibung bei B 

an ber ©renje be^.^erabgieiten^ gerabe noc^ im ©Icid^gemi^e 

erhalten wirb? — 

3(1 tje fcnfrec^te €ntferming AC M ^mfui A con Ut ffitttib, = a; 
ifl ferner hit Sänge ber ©tange = b gegeben/ fo bat man ancb tie Sßin!e( 
BACss« unb ABCs=/9, welche immer tiefelben bleiben^ m auc^ M 

€nte B (er @tange/ an ter SSanb oerweiten mag; benn e^ ifl BC = j/b*— a* 

unb coia := $inß = -jT. 

fSeim <^erunterg(eiten ber ©tange an ber ®anb (efcbreibt i^x €nte 
B einen Arei^bogen/ beffen fRa^iui = BC ifi; Me SXeibung »irft H^tt in 
ber Kicbtnng BH fenfre^t ouf BC. — 

€^ feo nun P hüi @mid}t ber @tange/ in tbrer ^ittt ber @(bmer^ 
ipunft S berfelben/ fo wirb im ^ufianbe M ®(cid^gen)icbt^ ber $unft A 
M Sujbobend in einer unbefannten SKid^tung gebrücft/ »elcber ^rucf nacb 
ben brei SCjcen lerlegt bret unbefannte ^rucfe liefert; beilegen bringen wir 
an ber @tange in A (nacb §. 26.) bie brei nnbefonnten (Segen/) iDmde 
X, y, z na* Un Stjren ACX, AY (paraOel mit NV) unb AZ (fÄifrecbt 
auf MYIS) an, too bann hie ou^ ber €nbrecbnung bertorgebenben pofiti^ 
oen ober negativen SSertbe oon x, j, z, mi erH teigeu/ ob biefe (@e/ 
gen/) ^rucfe »irflicb in ben SXicbtungen biefer ^m^ ober in ben genau 
entgegengefe^ten SXicbtungen flatt ftnben. iQa bie Stange hti B gan) (ofe 
auffi^t/ fo ^nbet bafelbH (na* §26.) ein ^rucf fenfrecbt gegen bie ^anb 
NVR (latt/ we^bolb wir an ber @tange B einen eben fo grofen (®egen/) 
Srucf X* (ber IRauer gegen bie @tange) anbringen. 2)ie SXeibung ifl hann 
laf in ber Stiftung BB; unb na* Um^ä'nben fe^en mir bafiir bie htih^n 
@eitenx^räfce /ix**8in(p in ber SUcbtung BF (paraOel mit AY) unb fix^^cosf 
in ber Sicbtung BG, welcbe Itt^tttt, rOcfwärt^ verlängert/ bie NV in D 
trift unb fenrrecbt auf NV fttl^t, alfo nu't AZ ifmM Kuft 
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iDa mm btf 7 ^btUfu, ?,z,j,%, if^ /<x^*i^9» fof^ew^ an ber fejtei 
eunfle AB (tia(( $. 26.) eittaiiter (a< 9{et4se»i4t Nten/ fe erhält tnaa 
(na(( §. 47. 9lr. l.) fogleic^ tte 6 eebingung^/eietc^ungen M eieic^/ 
ge»i(bt</ 9imlt((/ ttenn A aU Centnim ter SRomente genoiiimni »irb, 
L X— x' = 0; n. j^^jf^iintp =a 0; 

in. a+^MX'TOfy— P.S5S OJ 

IV. x'.co« yl/b* — a* — fixf*B*iinq> =s 0; 

V. Ja*P ^fofä^eoi q> — x'*«n ^-Vb*— a* = 0; 
TL IP-co« 9.Vl?=? - /TiX'.j/bS^ = 0. 

fblH ift alfo ber Vnf«('ber SCafgabe. 

S>te 8ttfI&fong biefer ©(etc^ungen litfttt 

1) eoi;g>9> = |».-p== = ti^eotga; 

3) X = x' = i?:£?f^j 4) y = JP.#in29} 

unb 5) z = P*(l — Jco«^)'). 

(Snblic^ wirb bk ©Uic^uns Y. burc^ bie aui ben übrigen ®(ei* 

(jungen crM^enen 9Bert^e Don 9 unb x genau ibeneifc^. 

^Htu man b(of ben SGBinfel 9 finben »oOen nnb nlcbtd weiter/ fo 
bfftte man 9on alen 6 etei^nngen I. — VI nur bie IV. gani allein bin^ 
gef^rieben/ nnb ata biefer 9 geftinben. 

§.52. 

Stil Ut ertaube 

(S{ne®(^tatt6eni»Gp{nbe( QKC ($ig.47.) ge^t in einer 
unbeweglichen Getrau ben »SRueter DFEG, nnb ibreSIj^e CK 
({ebe Dereif a(. Unten in C b^nge eine iaft, welche mit 3nbe* 
griff M etmi^a ber ©pinbel sW fe9n oiüg. öbm bei Q 
ftecft ein bori(onta(er fyUU^tm AQ Don ber Sdnge R, an bef# 
fen Snbe eine J(raft P in einer auf i^m (entrechten unb ^otif 
iontaten SKti^tung tDirfen mag. 2>er mittlere J^Htlbmefffr ber 
Gpinbel fe9 =sr. S)ie jtraft P (u finben, «elc^ ber iafl W 
ba^ ®(ei^getDic^t ^d(t, unter ber aSorauöfe^ung, bafi bie Xtaft 
P bereite bie SXeibung mit ubenounben bat 
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fßit (ofiim hit SXeifittng ort hm SRünbern tet 9minht m$ ^tifit 
9C(^t unb UnUn mi ten ^rucf N ber @<l&rauben/@etomte ouf dnanber 
oiif einen etnitgen S^tauhmam dfetc^ntfif ig «enteilt/ fo baf oud^ tie Kei/ 
bung>N g(et(^mä§td »enbeiit gebac^t iff. iDenft man üc^ nun bvei auf 
einanber fenfrec^te ^oorbinaten-'^jren/ nämlid^ QA, QY unb QC unb ifl 
ba^ @4rouben/®ewinbe ein ftnmpUi, io beben ü^ biefe SXeibungen/ nacb 
jeber ber beiben bon'iontalen ^ptn {erlegt unb fummirt/ einanber auf; nac^ 
ber oertif a(en ^jce jerlegt unb fummirt/ giebt biefe {Reibung 

h 

ift, wjibrenb h bie {)ö^e be^ @c(rauben/@ange^ unb r ben mittleren J^/ 
mejfer ber Schrauben /@|)inbel t^or^eOt/ fo baf a ber 9^eigungl/§Binfe( ber 
mittferen Schrauben <£inie gegen ben j^ortiont xft, nobei man (!(( 2)ru(f 
unb Keibung in ber mittleren @k^rauben/£inie meinigt gebac^t |yai. 3n 
ber Kic^tung ber Itangente beö mit r befc^riebenen $reifed ierlego giebt bie 
{Reibung bie £raft 

2) ^N*eo«(» 

unb baj f(attf($e ÜRoment biefer Steibung vm €Q l^erum (b.l^. biefe fMf 
bung auf bie €bene AQY projicirt/ unb bann ba^ ffatifc^e aXraent biefer 
$rojleftion für ben $unft Q all Zentrum/ genommen) wirb 

S)er £rud! N lerlegt/ giebt 4) N*co<a nac^ ber Kid^tung QC unb 
5) N^ma nad^ ber jCangente bei mit r befcbriebenen £reifel^ ^ bof bal 
(latifc^e l!Koment biefer {elfteren (auf W €bene AQY oro|teirt unb in ^ 
iug auf Q all Centrum ber f9?omente genommen) =i^N*»ita wirb, -r 
Stimmt man nun oon Un 6 @Ieidftungen U^ Sleicbgewid^tl nur bie bei/ 
hm, nfimlicO hvt @umme oder nac^ QC lerlegten JCräfte ber 9}uK glet^ 
unb bann nocb ^t ®umme ber flatifcben SKomente aller auf AQY projii/ 
cirten ^rSfte^ in %e|ug auf Q all Zentrum genommen^ ber ^uU gteid^/ 
— fo bat man bie beiben (SIetcbungen 

I. W— N-<?o«flt-f-iKN^ti«« = 0^ 

II. P«R— Nr.(»tna-f-/it.ca»a) « 0, 

unb man fann nun N Vivb P ^nben. 

2)ie tHufl&funs biefer beiben SUetf^ungen gtebt 

W 



N = 



cosa-^(i»8{na 



S(nmer(utt0. Siec^net man bie Ktibnng {u Sunftin b<r 
JTraft/ b. ^. n>ill man ba^ ®kidamiätt m ber anbeut 9ren)e 
baben/ fi» barf man ^ier nur —fi ftatt fi fe^en. S)ec bamt 
für P {umeilen ft^ ergebenbe nesatiDe SBert^ {eigt tugletcfy an^ 



■> -> . -" 
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« 

ef^ntiiti in bit ^mn fdOf. 

$. 53. 

S0ti be? ^tabUitat be? SDtauern. 

®n @9f!em f{e^e tm f{a6tlen ©(etc^getoid^t; n>enn e^ ton 
itlbfl flrebt m im 3u({anb be^ ©(eid^semi^td {urucf^utreten, im 
goBe e« ein wenig iatani entfernt »orten fepn fottte. 3m an-^ 
(ern gaO tfi iai @(ei^semtc()t ntc^t ffa6t(. 

S)enft man fic^ eine SRauer alä einen Körper, Ut auf bem 
horizontalen S3oben. lofe auffi^t/ fo iß fle im ({abilen ©(eic^ge» 
toic^t; benn ieber t>on ber einen @eite fommenben ^raft, n>e(c^e 
fle umfanten \ülü, toirft i^r eigene^ ©etoic^t entgegen, mb fte 
fantet nic^e um, fo (ange baä fiatifc^e Moment t^re^ eigenen 
®miditi in S3eiug auf bie ^ante, um n>e(c^e fie feinbli^e ^rdfte 
umfanten tooO(;n, großer ober gleich i|l ber @umme ber flatifc^en 
SRomenfe biefer legteren ^r4fte in SBejug auf biefelbe ^ante. 

3)ie ©tabUitdt ber SRauer gegen gebac^te feinblic^e Xrdfte 
toirb um be({o groffer genannt, je großer ba^ gebac^te flatifd^e 
SRoment i^re^ ©emic^te^ iß. SSei berfelben J^o^e unb Sdnge 
ber ^auer unb bei berfelben ^enge Ui ba^u t>ern>enbeten ^a* 
tma\i toirb alfo eine SRauer ßabifer toerben (gegen i>on ber einen 
@eite l^erfommenbe feinblic^e .Krdfte), n>enn man a) ber ^auer 
eine ^(inte giebt, ober b) nac^ ber @eite |u, n>e(c(}e ber ent^ 
gegengefe$e iß, gegen welche bie feinbli^en £rdfte toirfen, ©trebe^» 
pftiUv anbringt, ober Aber^aupt c) ber SRauer nac^ biefer (Btitt 
tu eine breitere Siaf!^ giebt. 

Z)ie Serec^nung ber @tabilitdt einer SRauer iß a(fo toeiter 
nic^t^, QU bie {Berechnung bti ßatifc^en SRomenteö i^re^ @t^ 
i»idftß in S3e)ug auf bie £ante i^rcr ©runbßdc^, um toelc^e 
feinbli^K Ardfte foic^e um^ufanten ßreben. 

Seifpiele biertu finben M in 2ten anbände §. §. ii9. ff. 
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§. 54. ~ ' 

Sßtr .benfen ttn^ ^ier tie @ei(e f{etö t^oKfornmen (iesfam iinb 
o^ne 6c^tt)ere. ; 

1) Sreffm bret ©eile AK, BK, CK In mm Xnotm K 
(%is. 48.) {ufammen; ^nb {tebett an benfelben bejüglic^ bte ^rdfte 
Q, Q', P, fo ffnb le§fere, tt>enn bie ©ewtc^te unb bie ©f^jfig* 
fett bec @et(e nidjt in 9(nfc^(ag gebracht n>erben, im @(d%e$ 
n>tc^(/ tt>enn 

0:*fnCKB = QflsinAKC = P:«iiAKB 

ijl (nadtf §. 4. unb §. 6. SRr. 4) *). 

Unb ift biefe ^afc^ine in ben fünften A unb B ange^dngt 
an unben^eglic^e J^afen, fo brucfen hit ani biefen ©(cic^ungen 
ju ftnbenben SBerf^e t)on Q unb Q' bie (Spannungen ber ©eile 
AK unb BK anßf ober bie ^mde, mld^t bie 'J^afen in A unb 
B ju erleiben ^aben **). 

2) 3(1 aber K fein knoten, fonbern fann iaß ©eil CK Ul 
K an einem Siinge langö beö ©etl^ AKB pc^ bewegen/ fo i|l 
)um ©leic^gewic^t noc^ not^tg, bafi ik SRic^fung CK ben ®in« 
fei AKB ^albire. 9iuä biefer SSebingung beßimmt fic^ bann bie 
Sage t)on K, im ^alle Ui ©leic^gewic^tö. 

3) Jg)at ein ©eil AKK'B (gi8-49.) jwei Änoten K unb K', 
an welchen nac^ beliebigen Stiftungen KC unb K'D (bie nic^t 
mit KK' in einer unb berfelben (Sbene ju liegen brauchen) bie 
Ärdfte P unb Pj jie^en, fo fann nid)t ®Iei^gewic^t fepu/ toenn " 
nicftt jeber Änoten für ftc^ im ©leic^gewic^t ijl. "^k^cn alfo in 

, *) ^ni tiefen @(eic6ungen %tU fd^on betoot/ baf ein @eilr an mU 
^m ein ©erntest b^ngt/ nie unb mit feinen Gräften gani gerate gefpamit 
tverten fann. 

**) 53ru({riemen , Sraöriemen imb SMdftil eine« itebenben 5|Jferbe^ UU 
ben eine f«lcie @eilmafcbine mit fepem ^n^ten. 3n brn lKnn»eobungen 
muf man hal^it md) §. 26. ben aSogen ober @c|Iitten für M, unb bann 
aucb hit tlm gebac^te ©eilmafc^ine für (tcb in'^ ^letcOgewic^t fteOen/ um 
iu bekommen/ »ie #arf M $ferb burcb ^tn fBru^riemen^ unb »ie ftarf e^ 
burcb ben (tragriemen gebrficft wirb. 
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ten gegebenen SKic^tungen KA unb K^ bie J^dfee Q unb Q', 
unb tolxh buvät T bie Spannung be^ @eilf6tAcre^ KK' b. ^. 
bie Straft be(ei(^ne(, mit melditt K gegen K' unb K'ge^en K 
gelogen foirb (im SaOe be^ @leid)gen>ic^t^)/ fp befommt man 
iMl ®(eic^ungen f&v bai ©(eic^gewt^e ton K, unb noc^ |Q>ei 
f&x bai &Uidf9tt0idit tK)n K', wdbrenb bie Seile KA, KC unb 
KK' in einer, bagegen K'K, K'D unb K'B im SiOgemeinen 
in einet anbeten (Sbene Hegen merben. — S5e^anbe(t man ba* 
^ bai ^(obtem fo, bafi man burc^ A brei Aoorbinaeen« Staren 
(egf, fo befommt man für bai ©(eic^gewid^e eineö jeben Xn^ttni 
brei ®(ei4)Uttgen. SSenn man nac^ge^enbä bie(e paartoeife ab» 
birt, fo itliminire fic^ bie unbefannte Spannung T, unb man er* 
^(t bie 3 ®(ei(^ttngen 

Q»co8Si'+''P*co9a+Vi»cosai + Q'*co8a^ = 0; 
Q.co#b+PTo«/S+PiTo#/9ji+Q'.co«b' = 0; 
Q«cci«c+P«co«y + Pj»co»yi+Q'«co«c' = 0; 

»enn a, b, c ;«,/?, y; «i, ß^, y^; a', b', c' bie SBBJnfel finb, 
n)el(^e bie Ardfte Q, P, P^, Q' bejuglic^ mit ben 3 Aoorbinatem 
Sijren machen. 

4) J^at ein Seil beliebig t^iele {. S3. n Anoteu; an n>e(c^en 
Ärdfee Pi, Pa, Ps,**'Pii jieM tn beliebigen SÄic^fungen, fo er# 
^It man auf bemfelben SBege bie brei ©lei^ungen be^ ®Ieic^^ 
gemic^t^, ndmtic^: 

Q»co«a+-5'(P»co«a)+Q'»co«a' = 0; 
Q*cosh+JS(P*co8ß)+Q'^co8h' = 0; 
Q*co«c •|--2'(P»co«y)+Q'»co«c' = 0. 

So ofe aber einer ber ^nofen bett>eg(ic^ if!/ fo tritt für i^n 
noc^ bie neue ®(eic^ung ^injit, mtdfc au^brdcft; bafI bie fjlid)* 
tung ber an ii)m {ie^enben ^raft ben SBinfel/ n>e(c^en feine bei# 
ben Seü^Snben mit einanber machen, ^Ibirt. 

Unb finb tie ^nb^^nfte biefe« Seiled befefiigt, fo brucfen 
Q unb Q' bie Spannungen aud, nnlc^e bie duferflen Seil»(£n* 
ben (im ©(eic^gemic^t) erleiben. 

Siegen aUt Anoten mit ben baran )ie^enben Ardften in einet 



S. 54. JEßeitere ^(nwenbunsm t>, flattfc^. Staren. 103 

mb ittfdbtn&tm, fo b^t man, tomnbk XootiinMtnf^ptti in 
Ux(tlbm &tm dehge n^erben; nur imi btt btti ©(eid^ungen. 

©Inb enbKc^ bie Xväftt Pi, P,, Ps,—P« lauter ©emic^te, 
unb nimmt man bie 3ljren ^ort)ontaI unb tertifal/ fo finb biefe 
beiben @{eic^ungen je$e fo: 

Q*cosa+Q'»eosy = 0, ^ ^ 

Q.co«b+-2'(P) + Q'*co«b' = 0, 

100 JS(P) bie @umme aller angehängten @tmd)tc bebeutet. 

5) S)a bit 3lbf{dnbe je {toeier feften ^oten oon etnanber 
befannt flnb (unb im gaOe eine^ bemeglic^en knotend bastt>ifc^en, 
bie @umme ber Sibfidnbe beffelben Don ben beiben ^dc^fianliegen« 
ben fe({en knoten befamtt i(i/ unb bie Sgebingung/ bafi bie tHidt* 
tung ber ^raft am bemeglic^en XnoUn ben SBinfel ber ®eU# 
Snben bafe(6(i ^a(birt), unb ba man au^ ben ©leit^ungen beä 
®(ei(^gemi(^t^ jebe^ einzelnen ^Rnotentf nac^ unb nac^ bie 9tic^ 
tung jtbti einzelnen @eit ^(Snbeä {mifc^en je ^meien Anoten be« 
re4>nen tann, fo (ennt man )u(e§t an ber ganzen gigür bti 
@tHi im @(ei^gemic^t, in fo fern folc^eä ein ^olpgon bilbet; 
aUt baju benot^igten @tucEe. 

Unb menbet man biefeö auf ben SaO au; in welchem bai 
Geit ttnenb(icf) Diele feße ^nfte b(^t, an meieren Sttiftt {ie^en, 
fo finbet man bie bann ent({e^enbe@ei($J(uroe. — 2>enft man 
fiäif bafi aOe fünfte eine« @eile^ bur^ gleiche (Semic^te belaflet 
fepen unb namentlich burc^ bad eigene Getötete ber @eil*€le* 
meuteren; fo er^dlt man bie fo genannte Ketten^Sinie. 

Sld^ere^ ober biefen ©egenftanb finbet fic^ im nit^xbn^ ber 
SRec^anif' 5&. H. JXap. XV. 






Sie ©p<»wiE feftet Ä^tper» 



%i)Ui Kapitel 

S>ie S&etoegung bti "ütomi. 

A. Sie gerablinidf ^mt^nm Ui Storni 

§. 55, 

^u bem im §. 1. u6er 6te S^emegung/ ©efc^minbtsfeir; 
SBa^n/ K. bereitö ©efagten fugen toit ^ier {undc^ß noc^ got^ 
genbe^ ()tniu: 

1) 3et)e SSetoegung eineiJ 2ltomg i|l fo lange fon(lan( (gleich* 
formig) unb gerablinig, ali feine nrue Urfac^e (b.^.^raft) ^im 
{utrier, n^elc^e fte dnbett 

2) ^n jebem SlugenblicE fann man bm benoegfen Sttom in 
fKn^t ftc^ benfen/ aber fo eben t>on einer, feiner ©efc^minbig» 
feit c gleich fommenben ^^raft in ber SRic^tung ber S3en>egung 
ergriffen*). 

3) Zxitt ba^er bei einer fonf{an(en SJemegung/ meiere bie 



*) ^an ii(erfebe ja nie, ba$ wir bie //£raft^^ unb bie /r®ef(^»inbtd^ 
leit^^ m((6e fte einem rubenben $(tom giebt/ immer burcb eine unh 
biefelbe ^obl oulbrücPen/ neil »ir bie £r(ifte nur in ibten Seif^un^en 
»abrnebmen fj^nnen (§. i. 9lr. 6.). 
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©efd^tDititf^tett c ^at, in itxfdbm SRk^tuns bie ^afe c' noc^ 
(m{tt ( meldte alfo dnem ru^enben 9itoni bte ®efff)tDinbtgfett c' 
geben n>drbe)/ fo tritt in terfelben ?Hi^tun3 tim neue fdttou 
gung ein/ n>e(c^e wieber (onffant unb gerabUnfg ifi, aber bie ®t* 
fdl^winbigWe c+c' ^at (na^ $. 2.), too c' negati» in 3Jecf)# 
nung gebra(^ n^rben muß; wenn bie neu ^injugetreeene Straft 
ber 9{id|>eung ber erfleren S^ewegung genau entgegen wirfte. 

4) 2rtte aber bie ^raft c'in einer anbern SKic^tung ^initXf 
ali ik ber ©efc^winbigfeit c ifi, fo benft man fid) an ber SleDe, 
too ber Slrom t>0tt biefer neuen Äraft erreid)e wirb, benfelben m* 
^enb/ unb gleicf)seitig Don ben beiben Gräften c unb d ergrif» 
fenj ~ man Dereinigt beibe Ärdfte/'jebe in i^rer Slic^tung wir* 
fenb gebac^t/ nad) Um ^rdften » $araile(ogramm in eine einjige; 
unb biefe legtere ifl bann/ ibrer @tb^t unb Stiftung nad), 
bie @ef(^n>inbigfeit unb bie Slic^tung ber neuen fonfian* 
im unb gerablinigen S3ewegung / welche nun eintritt. 

5) !^reten alfo in/ Don einanber mc^r ober weniger entferm 
ten 3^i(rdumen/ immer neue unb neue ^rdfte ^inin, fo ge^t bie 
S3ewegung aui einer gerab(ini(;en unb fonflanten in bie anbere 
über/ beren ;ebe wieber gerablintg unb fonflant i|t/ jeboc^ im 
SlQgemeinen eine anbere 9iic^tung unb eine anbere ©efc^winbig« 
feit ^aUn wirb/ alS bie nddjfi Dorfyerge^enbe. — S)te S5a^rt 
wirb alfo im SlOgcmeinen eine gebroct)ene Sinie/ au^na^m^Weife 
aber auc^ eine einjige gerabe Sinie fepn Tonnen. 

6) !£reten aber Gräfte flettg ^iniu, b. ^. in aufm bic^t auf 
einanber folgenbeu/ fletig neben einanber Uegenben Seitpunffeu/ — 
fo entließt bie Derdnberlic^e (ungleichförmige) S3ewegung/ 
welche i^re SKic^tung/ ober i^re ©efc^winbfgfeit ober beibe^/ fie» 
tig dnbert. ©ie SBa^n ijl je§t im Slflgemeinen frummlinig/ 
obgleich pe auc^ auöna^möweife gerablinig bleibt/ Wenn bie um 
enblid^ Dielen nac^ unb nac^ (petig) binjutretenben Gräfte aüt 
in ber anfänglichen Sücbtung ber Sgewegung wirfen. 

3n biefem gaße i|! e^ aber befonberö wichtig ju bemerfeU/ 
baß biefe ftetig ^injutretenben j^r^fte, eben weil i^re SBirfung 
unenblic^ oft pc^ wieber^olt/ jebe^mql unenblie^ Hein fe^n muf» 
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fm, tomn idd)t Ut üon i^ntn in fc^r furjer 3^^ ^vmvitbvadftt 
etf^witAiittU unenbUc^ 9rofl, bte SJetoesung ftlb^ alfo für um 
f<re 6tnne tttdl^e tne^r bmtttbat fepn foO. 

7) 2)tefe {le% an etnetti bmtitm 9(eom neu ^mtutterenbeti 
Ardfte (toelt^e fe^t unpaffcnb btfdtUuniitnbt XväfU itnannt 
nmUtif ba f{e eben fo gut Derj&gern/ )a abtoec^felnb bef(^Ieuni# 
gen unb t^eribgern f bnnen ) bejetc^nen totr b^tt tmtner hntäf ^ro^ 
bufte t)on ber gorm 9)*dt, X*dt, k./ too ber %attot dt bie 
unenblt(^ ((eine Seit DorfleUen foK, innerhalb totU 
c^er bie SBirfung fi(^>nic^e toieber^ole, md^renb bann 
ber änbere gaftor % X, tc. bie (Sefc^n^inbigfeit DorileOt, meiere 
fic^ (in einem Sltom) in einer 6efttnbe mittlerer 3tit anfam^ 
mein toürbe, wenn bie Straft ^^'dt, ober X«dt, ober k. biefe 
@e(onbe ^inburc^ in berfetben SKic^tungi unb o^ne i^re 
3ntenfitdt t» berdnbern/ auf einen Slnfangj ru^enben Sltom 
tt>irfen »ottte. 

®tecft ttSmlic^ bie mtnW^ Heine Seit dt in ber Sefunbe n mal/ fo 
hat D«dt s 1 iü/ fo tvirft bie £raft 9>*dt in ber Sefunbe n mol/ unb 
bringt baber (nocb 9lr.3.) bie Sefc^winbigfeit nx^^dt b. b* 9>xn*dt b. b* 
9*1 ober 9 beroor*). 

§. 56. 

Jtonflante Sewegung eiitee «tonte. 

®efc^n>inbidfeit einer SBenoegung in einem beflimmteh Slugenn 

ds 

blirf ifl (nac^ §. 1.) ber Üuotient -^, »emt ds ben t)on bie» 

*) 2)a(er i|i bie Scbn^ere i. i&. eine uttenblicb Heine Straft, welcbe 
»ir burcb 2g*dt beieicbnen, wo dt bieunenblicb Heine Seit an^Mät, inner/ 
b«(b welcber ibre tSirfung ficb nicbt wieberbolt/ wä^renb 2g bie burcb biefe^ 
immer in berfelben SXicbtung wieberboUe SS^irfong innerbalb l @e{unbe mitu 
(erer Seit beroorgebracbte ©efcbtoinbtgfeit oorffeDt — Wlan flnbet in un^ 
feren ^Breiten unb ffir unfer rbeinl Sofmiiafi ^^3l\, olfo g»=i&|. 

^iefe burcb g ouegebrficTte S^bi nennt mon imar aucb b^i^ ^tt 
@4oere; allein man möge nie oergefien/ hai bie ebnere bier allemal 
burcb 2g*dt aulgebrficft ift. — Srücft man ffe burcb g*dt wi (wie bie< 
im /^{ebrbucb ber ^t^miV, i&erlin 1836—38; gefcbeben .ijl); fo mu§ 
tonn g = 3i| (in unferen i&reiten unb fBr rbeinl. Stoof) genommen werben. 
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fem 9ittgiii((icf ab in ber ttnenUM> fleinen Seit dt befc^riebenett 
ttnenbnc^ f leinen ?5a^n*Z^il be(ei(^net — ^^ aber bte fbtm* 
smi fonftant (dltidif hmxQ), fo iß bie ®efcbn>i)tbt9feit in gebeut 
ätogenbUd eine unb btefelbe; in jebem 3eit^£^eilc^en dt wirb 
ein gleich grofk^^abn^SbeMcb^n ds befcbriebcn^ alfo in ber Seit 
m*dt bie ^abn m-ds, fo bafi itß^lb bann (bei ber fon'fionten 
SBewegungf unb nur btt biefer) bie ©efcf^minbigfeit auc^ burcb 

s 

-r- au^brüdt ijl> wenn s ben in icber beliebig großen 3^1^ 
t 

t = iii-dt befc^riebenen SÄaum m»ds torjlellt (n>eil nun -- = 

^« = ^ f!c^ fink 0. 

3|l ber t)on einer fonfianten SBewegung in ber "^^it t = 1 
(@ef.) befc^riebene tSiaixm s = c (r^inl. Sufk), fp iß bie @e« 

s c 

fc^toinbigfeit y = ~j" = *^5 b,b. bei ber fonftantenSBewe« 

gung tfi bie S^bl; toelc^e bie ©efc^minbigfeit ber ^emegung in 
febem 9lugenblic{ au^t&dtf ntc^t nur ßetä eine unb biefelbe, fon> 
bern ber (unbenannfen) 3^bl ber (rbeinifd^en) gufe gleic^/ 
t9e(cbe biefe fonßante 93ett>egung in jeber @efunbe (mittlerer S^it) 
burc^Idufe. 

3fl bei einer fonfianten Sen>egung bie ©efc^minbigfeit bur(^ 
bte (unbenannte) S^bt c au^brücft, fo ^at man alfo 

(©)••• -r = c ober s = et; ' 

I» 

n)o bie Seit t in @efunben mittlerer Seit unb ber tftaixm s in 
rbeinifcben gußen au^brucf t ijl. — 2)anac^ fann man ben/ in 
)eber Seit t befcb^^iebenen SSBeg s berechnen/ fo n>ie auc^ umge» 
fe^rt t toieber ani s finbeu/ toenn nur c gegeben iß. 

§. 57. 

®(el(^f0rmid (ef(^Uttnigte ober dl<^<^f<^(^m{0 Deraögerte aSetvegting. 

L J^at ein 91tom eine 31nfangä«@efd^n>inbtg(eit sc, unb 
tritt t)om 9lnfang an eine f onftante j(raft p«dt ßetig unb iumier 
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in Uvftlbm (9infanei*)?mditm8 ned) ^itun, fe beße^t bte®f» 
fc^minbtflfeit v 6ec tBetoegutis )o (Etibe Ut S^t t, einmal aud 
bn ^nf aniif®i{äft0iniidUit c, nnb banti nod^ aui Un (nac^ 
§. 55. fSit. 3.)/ t ©efunben (ana angefammeften ©efc^inbigfei^ 
ten p*clt, n>elc^e^ (e|tere in ber ©efunbe (nad) $. 55. !Rr. 7.) 
bie @ef(^n>inb{0fet( p gtebt/ aifo in t ©efunben bte ©efc^mtnbtsi» 
fett p*t ^ertorbringf. — 9Ran f^at alfo unter biefer Sorau^ 
feiung 

1) . V = c+p»t; 

unb biefe Sewegund ^ti^t eine gleic^fbrmig befc^Ieunigte. 

ttm ben 9laum s tu ftnben/ ben tiefe ^emegung in t @efunben (oom 
Slnfang an geregnet) huti^iänft, fe9 ba6 3eit^Sfement(ben dt, In ber @e^ 
(unbe n mal, alfo in ben t @efunben nt mal enthalten/ fo bat eben fo oft 
bte £raft p-dt auf« 9^eue biniutritt. ^ie gante Bewegung befiebt baber 
au^ einer Slmabi nt binter einanbet folgenber fonflanter Bewegungen/ von 
ttelcben i'ebe nur eine unenbiicb f leine Seit dt bauert/ unb bie, na^ ber 
X)rbnung bie eefcbn'inbigfeiten 

c-f-p«dt, c+2p-dt, c-f-3p-dt,»*»*c-f-ntp«dt 

^abeU/ alfo nacb ber Orbnung (nacb §. 56. Q) bie SXäume 

(c-f-p.dt).dt, (c+2p-rft)-dt, (c-H3p.dt)-dt,.--«(c+ntp-dt)*dt , 

befdEfretbeU; beren @umme ber SCaum s t^. iü^an jlnbet ba^er^ meil 1+2 

-h3-H...+nt == <"^+^>'°* == JnV+Jnt ift, 

=: ntXc.dt-f-(Jnn*-Hjiit)p«(dt)', 

»ä'ftrenb n.dt = i, alfo "»= i i(f. aifo ^at man, »enn biefer ®ert& 
ftatt n gefeilt ibirb/ 

8 = ct-f-ipt'-f-Jpt-dt, 

wo aber ber Mm Summanb ^pt-dt, wegen M unenblid^ fleinen Saftor« 
dt, feUH unenblic^ fUin, alfo ber 9{ua n^icbü aniiegenb ift, unb be^b^li» 
weggelaffen werben mu$. 

^an ftnbet a(fo, n>enn s ben in ben er({eren t @efunben U* 
fc^riebenen fHanm t>orf{eat, für bie bi^r t)orau^sefe|te f8en>egung 
' 2) 8 = et+^pt^ 

S>iefer Staunt s beflcbt a(fo, n>te man fie^t, au^ jnoei £^i» 
{en, Don meldten ber eine et Don ber ^nfang^^^(^efc^n>inbisfeit 
berrübrt unb mit ber 3^i( t, ber anbere ^pt^ aber Don ber fietig 
eintpirfenben (befcfy(eunigenben) £raft ^errubrt unb mit bem Üua» 
brat ber Seit t proportional ifl. 
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^it tttbtn ®ret(|ungen l. tinb 2. laflen <t(er «an ben bitt @rilfen 
t, ▼ unb B, trgenb imet krec^nen^ fobalb tte trttte gegeben if, unb c unb 
P befannt ftnb. 

@tnb ober t, y, s ade brel fOt (rgenb einen S8ertb t»on t, }. %. fSr 
t = 1 bePannt {tttoa ani mm äJerfncb)^ fo fonn man otil btefen ®Uu 
c^ungen i. nnb 2. aucb c unb p baiu jinben. 

II. mtft ik l^taft p«dt fietid ber ^Infang^-^^efc^tombts^ 
fett genau enfgegtn/ fo ftnbet ^c^ auf biefelbe SBeife 

1) V = c — pt 

ttnb 2) s = et — Jpt*; 

unb bki ftnb^ bie beiben @(eic^ungen für bte glei (^förmig t)er« 
ihittU Setoegung; mo v unb s bte (u (£nbe ber '^üt t toc^ 
^anbene //.©efc^notnbigfelt" unb „^a^n'^^dnge" DorpeBen. 

^et biefer gleicbfirmtg oeriögerten iSemegung (ann man au^rber ®Uu 

.(^ting 1. bie 3elt i == — ftnben, für welche b'te ®ef<bwmbtgfeit v ber 9Tbtt 

gletc^ mth, ber ^tom alfo iur SJtube fommt. Ser ganie befcbriebene SBeg 
^ wirb bann auf 2 gefunben^ nämiic^ 



c» 



p 
Slnmerf ung. . Sienbert bie Äraff p-dt (atfo ber ^attot p) 
mit ber Seit i^re 2^nten(ttdt (in tt)clc^em §aOe p atö eine Sunftion 
ber 3«^ ongefe^en »erben muß)/ fo entfielt bie allgemeine t)er^ 
dnberUc^e gerablinige 93emegung/ welche bie fo eben betrac^-. 
teten SSetDegungen atö befonbere gäOfe in ftc^ fc^lieft. — 2)ie^ 
foO ber nd(^jte ^aragrap^ jeigen. 

§. .58. 

YerSndeTliclie Bewegung des Atoms ftberbanpt. 

Wirkt aufser der Anfangs -Geschwindigkeit e noch eine 
stetige Kraft (fdt\ wo aber q) selbst noch beliebig, kon- 
stant oder mit der Zeit veränderlich, also im Allgemeinen 
eine Funktion der Zeit t ist, während t jede Zeit von 
an bis zu irgend einem bestimmten Endwerth von t hin 
vorstellt; und sind v und s bezüglich die zu Ende einer be- 
stimmten Zeit t vorhandenen „Geschwindigkeit'^ und „Weg"', 
80 hat man allemal 
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/. V = c+f(fdiy od^r Bv^ = 9), 

and 

//. s zrzjvdiy oder 8#, = v, \ 

Aus diesen b^den Gleichungen /• und IL kann man aber 
von den 4 Gröfsen I, v, « und tp irgend zwei finden, so- 
bald die anderen beiden bekannt sind, so dafs im Ganzen 
2 mal 6 Aufgaben damit gelöst werden können. 

Die Ricktigkeit dieser beiden Formeln ergtebt sich aas den Hanpt- 
satie §. 17. No. 5. der Integral - Rechniing. Danach drfickt n&mlicfa 

/* ip*ii die Snmme aller vom Anfang an bis zn dem Eadwerth Ton # 

hittsngetretenen Geschwindigkeiten tp^dt ans. Also ist die /. richtig. — 
Ist aber v die Gesebnrindigkeit cn Ende einer jeden Zeit (eine Funktion 
von I, also mit der Zeit selbst sich findcmd), so ist (nach §. 56. Q) 
€*di der mit dieser Geschwindigkeit in der Zeit 4i beschriebene Weg 
jeder einzelnen der unendlich vielen konstanten Bewegungen, aus denen 
die ganze (veränderliche) Bewegung besteht. Also druckt nach §. 17. 

r^o. 5. f v^it die Summe aller dieser unendlich vielen und unend- 

lieh kleinen Wege aus, vom Anfang (wo f = ist) an bis zn dem 
Endwerth von i hin; wodurch die //. aufser Zweifel gesetzt ist 

Anmerkung. Wird (p konstant und =p9 so ist 
J q>*di :=zj*fdi = p*iy also wird nun aus,/, und //. 



1) » = e+p^i und 2) • = ct+\pt\ 
also gerade so wie wir für denselben Fall v und 9 im §. 57. /. 
gefunden haben. 

Ist aber €p konstant und = — p, so wird 

folglich wird nun, wie auch im §. 57. //• f&r denselben 
Fall gefunden worden, 

V) V = c— p-l und 20 9 = cl—\pt\ 

In anderen und« weniger einfachen Flllen kann das Integriren der 
Gleichungen f. und IL grofse Schwierigkeiten machen. Darttber leM 
maa das „Lduhnch der Mechanik" L Th. Mech. Kap. IF. n. F. 
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$. 59. 

Sveier 3afl uitt S<in auf tfr (Riefen S^eni. 

3u' bett gleichförmig befc^Ieunigtm ^emegungen ge^5ren um 
tet anbern and) Ut freie ^all ber Körper/ auf welche hit 
@(^mere 2g*dt toitU, fo baß p = 2g ijl; unb ber %all auf 
einer/ gegen ben «Oorijont geneigten unb mit (enteren icn SBim 
M a mac^enben fc^iefen (Sbene/ mo in )ebem fünfte ber 
Sba^n Idng^ ber fc^iefen Sbene bie $raft 2g-dtx«ma auf^ neue 
^injutr itt/ fo baf'bann p = 2g«Mna gebac^t toerben muff. — 
2)ie Stefultate be^ $. 57. I. geben: 

A. Sur ben freien galt 

I. V = c+2gt unb IL 8 = cf+gt'. 
2)enft man fic^ für biefen freien gad bie 9infang<x@efc^tt)in» 
bigfeit c = 0, fo »erben bie ©leic^ungen; im %aUt man nun h 
^att 8 fc^reibe, 

1) V = 2gt unb 2) h = gt»; 
b. ^. bann ftnb bie ®efc^tt)inbigfeiten (v) mit ben Stilen (t), 
bie SBege (SaU^o^en h) bagegen mit benüuabraten berS^i^ 
ten (t^) proportional. — €Iiminirt man {ulegt t au^ 1. ünb2., 
fo ergiebt fic^ noc^ 

3) V» = 4gh, ober V = 2V^, 

tod^renb v awi) bie {u ber ^all^h^t h ge^5rige @tf 
fc^minbigfeit genannt toirb'*'). 

S>{e erlangten ©efc^minbigfeiten ter^alten ^di alfo tt>ie bie 
Üuabrat^fEBur{eIn ani hm SaQ^&^en. 

%nt t = 1 toirb au^ 2. noc^ g = h, b. 6. bie ^aU g tf{ 
ber 3a H ber r^einifc^en gufe gleich / toelc^e m 9ltom in ber 
er.f{en (Sefunbe frei burc^fdUt; biefe ftnbet fic^ aber =15|. 

B. %&t ben gaU auf einer, gegen ben Jg^orijont um 



*) @tf)t b&'tifi0 fintet man, iefonberl in alteren @^tiftm, eine eo 
fc^ninbigPeit c taturcb gegeben/ baf man bie SaObübe h gtebt/ meldte ein 
£0rper burc^faVen mui um (obne SCnfangl^eefc^winbigfeit) biefe @efc^tttn^ 

bigfeit e itt erlangen, ^ann rnttf alfo c » 2Vgh erji berechnet werben. 
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fcen SCBtnfel a gtntiittn fc^iefen S6enef ftnbet man af>tt %u 
nau btffflben Gleichungen, nur (afl g^^ma fiatt g gefc^riebeit 
. »*rben muff. ^Ran ^t alfo 

L V = c+2gt*mia unb IL s =: ct+gt^*«ifta. 

9 .mmt man nun mieber bie Snfangä«@efc^n>tnbtgfeit c = 0, 
i tb fcf^reibt man bann I fiatt s, fo tt>irb 

1) V = 2gt«tfiay 2) 1 = gt^««tiia 

l ib 3) V = 2Vgl-nnir. 

^ t)er^alten ftc^ a{fo auc^ bei biefer S^ewegung (b. ^. bei bem 
Sad auf ber fc^iefen (Sbene) bie ©efd^minbigfeifen mt bie 3^^ 
uxii — bie SKdume tt>ie bie Üuabrafe ber Seiten — unb lit ®e* 
fc^minbigfeiten noie bie Üuabrat^Sßur^eln a\xi Un Sidumen. 

3|{ Sig. 25. BE = Ii bte jrpS^e/ unb BA=rl tte eänge ber %\u 

fen €bene/ fo baf nna = -p ift; unb berechnet mon ii((^ bie Seit unb lit 

Sefd^winbtgf eit/ meldte ber ätom (ober ein Aürper) braucht unb refpectioe 
txWx, wenn er bie f)^t h fret^ ober bie Um 1 auf ber fd^iefen 
ebene (»erunterf^t^ — fo jinbet man/ U^ bie (entere Seit 

griifer ifl aU bie erjlere (=}/'— L baf bagegen bie erlangte eefc^roinbigfett 

(=s2Vgh) eine unb biefetbe ifl/ ob ber St^mx bie'i^9^e h frei/ ober bie 
£änge 1 auf ber fcbiefen ebene herunter fäHt/ nie au(( (entere gegen ben 
{)ortiont geneigt fepn mag. 
^ Sinbet man au^ ben %tmt\n in A. ober in B. bie SKciume/ n^efcbe ber 

freie Sott ob^r ber SaQ auf ber fc^iefen ebene in \>tn ouf einanber folgen^ 
ben @efunbeu burcdläuft/ fo ftnbet man folc^e bei bem freien 3aU nac^ ber 
£)rbnung 

== g, 3g. 5g, 7g, 9g,.-, 

unb bei bem Satt auf ber fc^tefen ebene m^ ber Orbnung 

^ g*<tna, 3g*st»o(, 5g*g»Ra, 7g*n'na, 2C. 

b. ^. biefe Säume oer^alten fic^ in beiben S^Oen/ nie bte ungeraben SaMen. 

I 

C. ©enft man (tc^ ben 3ltom (ober Äorper) frei unb »er* 
ttfal in bie J^&^e getvorfen mit ber Slnfang^ «©efc^minbigf eit c, 
fo {|l (nad> §. 57. IL) 

I. V = c — 2gt unb IL s = et— gt*. 

®tt((t man bie %iMt ^V^ b (unb bie baiu nStbide Seit i), welche 

ber 
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Ut 9itm erntest/ fo mni man v ^s: o, ttnb fa ^att » fe(eti$ Med gtett 



c «. 1 c* 



t^gt. §. 57. n., wo bajfeUe SXefultat fcbcin gefiinben tf!. SäKt aber ein mtf 
m frei biefe^^übe b (obne ^nfand^^iSefc&toinbidfeit) l^erunter, fo ftnbet 
it(& bie enb/®ef(i^n»inb{gfeit 

. V =5 2l/gh = c; 

b. b- ber ^üii)ei! bot bann biefelbe ©efc^rainbigfeit c tckUt, mit mi^tt er 
in bte ^öbe geworfen »orben t|i (oerüebt ficb/ aOe^ unter ber SSoraqj/ 
fecund, Ui ber SBiberflanb ber £uft nicOt in ^etracbtnng mmn wirb). 

D, SSBirb aber ber 3l(om Idngö ber fc^iefen €6ene mit ber 
3(nfan9ä$@efcf)notnbig(eit c in bte J^o^e geworfen ((ebe^mal o^ne 
SXeibung ober SBiberflanb ber iixft ju berödftc^tigen)/ fo ^at man: 

I. V = c — 2gt««»iia uttb II. 8 = et— gt' •Ätna. 



B. jSrummlinide ^ewed^ng be^ Sttom^ in einer €bene. 

§. 60. 

S)ie pata&olffc^e Slugba^n. 

jg)at ein 3(tom eine 31nfandg$@efc^n>inbtg(eif/ unb treten f!etid 
neue Gräfte ^inju in immer anberen ^id^tungen ali. bie 9iid^^ 
tung ber eben tjor^anbehen ©efc^minbtgfeit ip, welche Siic^tun* 
gen aber mit ber SÄiditung ber sanfangö-.Seft^ioinbigfeit in einer 
unb berfelben €6ene liegen, — fo entfielt eine frummlinige S5a^tt/ 
beren ißunfte jebo^ aQe in berfelben Sbene li^sm. 

SBetrac^ten wir jundc^fl bie einfadjpe ber ^ie^er gehörigen 
9(ufgaben/ ndmlic^ im %aUf n>o ein 3ltom t)on A ani (^xq. 50.) 
in ber SRic^tung AD, mld)^ mit bem J&orijont AX im (€Ie* 
t)ationöO SSBinf el DAX = « mac^t, mit ber ®efc^tt)inbigWt c 
au^gemorfen toiti/ unb nun, mo er flc^ auc^ beftitben mag, fiu 
tig bie @c^n>ere 2g*dt auf i^n toirft; unb {n>ar in mtifaUt, 
mit AY paratteler Stic^tung. 

95efinbet ftc^ ber Sltom ju €nbe ber Seit t in M, fo ^t er 
nun eine ©efc^mtnbigf eit v in einer SZic^tung MT, welche bie 
Sangente ber S3a^n an M iff. S)iefe ©efc^minbigteit v )er(egt 
fl(^ in itoei @eiten ^^ ©efc^minbigfeittn, ndmlic^ in \':=syco8\p 

8 



114 Stap. Vm. §. 60* 

ttilb v'J:^y$m%fß9 ttwDM bk mt ^{onMl txalb Utanbtrt 
Mrtifal tfl, foKiIb nur MU ^oriiontal gebad^e unb 9B*TMU = fp 
gefegt mirb. Z)a nun fefrt eben «tf« neue bie Xtaft — 2g*dt 
in bcr Derfifafen SUdttmi MS bto{ntrttt, fo dnbert fi<^ bie bo» 
rifontale @efcbt9tnbtgfete gar ntc^e, bie t>erti(a(e t>enntnbert fic^ 
aber um 2g«dt. — Unb ba bie£ an jeber ©eeOe M ber Sa^n 
ton A bid B ftatt ftnbee, fo folgt, bafi in ber ganten Skbn bie 
(ori{onta(e ®ef(^toinbigFeit fic^ nie Rubere alfo immer fonfiant 
unb ber ^ri{onta(en 3lnfang&@ef(btt>inbigfett c»easa gleich i(} *); 
baf aber bie t>ertifale eef^toinbigfeie fUi) in )ebem Scte^^beil« 
c^ dt ffetig um 2-gdt t)erminbert bat. fSirb alfo AP burc^ 
1, unb PM bnt^i y be^eic^net, fo folgt 

!)▼'=: c»€OMa unb 2) X = tt^cosa 

aui $.56. 0.; unb 

3)' v" = c»8ina — 2gt; 4) y = ct««tfia — gt*, 
autf 4. 57. IL ober $. 59. C. 

8n< ben efetcbungen l. unb 3. Mgt (mit ^ttitebitng ber 2. ober ber 4.) 

5) V Ä V(c»— 4cgt-«»«o-f-4g*t») 

= y(c«-4gx.f^a-f.^.i^3) = V(c>~4gy), 

6) IrV' ass 2- s 5 r 2« 

fo bol alfo ®ef<b»iobi8feit (▼) unb Ktcbning (v^) Ui yrojMttU |u Cobe 
einer fiben Seit; ober ancb f&x i^en bpriiontolcn Slbfianb z, ober aucb für 
iebe gegebene j^bbe 7, bana(b beretboet werben fann. 

eitmintrt jman aber t ane ben @(el((ungen 2. unb 4., fo ergtebt ficb 

7) y = »•e«'«— 3— ^-xS 

toefabe^ bie Oleicbnns ber 9abn nnb bte einer fporabel if. — %ta btefer 
e(et(bong finbet fi(b fQr y»0, fogletcb x=r AB, b. b- ^^^ bort'ion täte 
SBnrfioeite 

gv AB = ^'^^'^^^^ c**<Mi2« 

g ^ 

in rbetnifcben ^ttn, fBr g = 15|. 

j^trt man AB in C, fo bat man aucb x» AC, unb batn yssCO 



*) ^ie 9rnfangl'9ef(btttnbigfett c, aU Staft gebacbt/ ierlegt ff(b nSm* 
U^ in c-cotfi birisontal/ unb c*tuia oertiM. 
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attl 7. — Z)teftr ften^ mh CO lej^t M tttsleu^ aiN( oll Me tMNb 
j^% te^ SBurfe^ *)i m^ imt findet M fettige 






9) CO^ ,g . 

Ser fpttnft O i# ba^er fter &itM Ut Voioiel iitib bu ietteti Swetgie 
(b(c aitfüietdenbe OA, mb Ut ntebet^etgenbe OB) bcr tgaf^it itnb eituiQber 
fengruent 

älnmerfung. ^M tf{ bte fo^enannte ^/i^^eorie ber paw 
bolifc^en ^luibü^n*'. SBegm M itUimal fe^r bebeittenben 9Bi« 
berfianbe^ ber ^uft toeid^t aber bte toivtlidit ^a^n einer .Rano« 
nen-^^ugel t>on ber ^ter fo eben befiimmten ^immtUotit ab. Unb 
bringt man ben ^iberßanb ber inft in Siec^nung; fo gebort bai 
Problem {u ben fc^tpiertglf en / bte man fennt. 

2)ie UnDonfldnbigfeit unb S)nnUl^tit, mit mldftt in htm 
t)or(iedenben Paragraphen biefeä einfacbi^e Problem ber frumm« 
Hnigen Semegung bebanbelt n>orben iff/ Idßt eine DoOßdnbigere 
unb flarere ,/S^eorie ber (rummlinigen Bewegung in ber Sbene^' 
tDtinfc^en. 3)a^er bie folgenben Se^ren. 

§. 61. 

Allgemeine Theorie der freiea krunmlinigen Bewegung des 
s Aions in «ia-er Ebene. 

Denken wir uns wieder in A (Fig. 50.) eine Anfangs- 
Geschwindigkeit e in der Richtung AD\ durch A zwei ^xen 
AX und AY beliebig, aber auf einander senkrecht gelegt, 
und DAX = a gegeben. — Während der Bewegung wirke 
fortwährend eine Kraft (fdt in einer gegebenen Richtung, 
so dals (p der Grdise und Richtung nach ebensowohl kon- 
stant, als auch mit . der Zeit selbst sich ändernd, demnach 



^: *) ®?an ünbet Viti, wenn man bie ^öbe y. berechnet in ber SBeite 
?[ = AC+h unb X = AC— h, wo bann betbe*/ wie man aoc^ h nebmen 
m90e/ bocb inmter fMner aM CO an^aOeo. 

Sacht man ^kn Wertfa tob :r, weicher dy^ es macht, so find«! 

man aach x s= AC = — j ; mid so zeigt sich y selbst hier als ein 

Mazimam, weil dy^ sss Q ist 

8» 



«. AUgemein«, als Fnnktion d*r Zeit i angesehen werf« 
-nris Man denke sich aber diese K,^ «Tin j * 
Partei n.it ^ »^ F.* pa^el »it AT L^^ ** 
Es sej non der bewegte Atom za Ende der ZeTi in Jf 
«o smd JP=,, pj^ ^j j.^ Bahn-Län^e Ar_^ 
offenbar Funktionen der Zeit < Ti«v» ''^ff« ^*^=« 

Jf, « um unendlich wenis warh^^n i^- l *' 

sie nadi dem TavInr'.^K » r ^' ' ° '>erechnen 

-o die ^Differential Kil ''^'T ^ = ^'''^^ 

von I vor^n ?."**" ^"" ^" ^^ Funktionen 

tLlß^ ' T'"'*' '^'^ ^*° G«««»«n der Differen 

lere üat) auf bestunmt vorßei!rlir.»l.^„- ^«t- • 

werden können Dab«' . PT^*'"''"*;'*'"« Weise gefunden 

ein rechtwinkjige^reieck. so daJstaT "' '^=^^ 

lut, »em V deoWinlel NMR yor„rfi, j j. „ 
«Tn^ J» ^, „der „., ^^8^^ ' ° ** '^'°«""'' 
_^- la, h ür ei.. G«d.^„j^ei, . i. d„ m^. 



»- «* ä^:^^ trcr- ^ «X"" 



/ 
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tung der Tangente MT der Bahn, und diese zerlegt sich 
in die beiden Seiten-Geschwindigkeiten ' 

4) t?' = V'cosip und v'' = v*sinip. 

Diese Seiten -Geschwindigkeiten r' und r'' sind auch Funk- 
tionen von ty wachsen daher auch um die unendlich klei- 
nen ^ durch «dv' und dv'^ bezeichneten Zuwachse, wenn t 
i^m di wächst, so daCs sich nach dem Taylor'schen Lehr- 
satze findet 

5) dv' == dvV* und rfü'' = 9t?' V*- 
Weil aber 

6) «' = ^ = 0', 
ist, so wird aus 3. und 4. 

7) •»=,^ = 9«. und «// = | = 9y„ 

also auch aus 5. 

8) dv^ = d;^x^'dt und dü'^ = &^jf^*dti ^ 

wo auch häufig statt Ö^x^y h'^y^ die gleichbedeutenden Zei- 
chen --j-j-, ^ geschrieben werden. 

Diese Zuwachse, <7t?' und dv^' der Seiten -Geschwindig- 
keiten sind nun aber offenbar aus den zu Ende der Zeit t 
neu hinzugetretenen Kräften X»dl und Y^dt hervorgegangen. 
Fügt man also aufser diesen letzteren Kräften X^dt, Y»dt 
noch die Kräfte -r-dv' und — dv" d.h. (aus 8.) — -ÖX** 
und ^^h^y^.dt parallel mit AX und AY gleichzeitig hinzu, 

so sind diese Zuwachse an Geschwindigkeiten in ihrem Ent- 
stehen wieder vernichtet, und die 4 Kräfte, nämlich X*dl^ 
— 9^0?^. A parallel ibit JIT, und F-d/, — 9^.* parallel mit 
AY heben sich genau auf, halten sich also am Atom (in Jf) 
im Gleichgewicht. Die Bedingungen des Gleichgewicht^ ge- 
ben aber (nach §• 4. No. 1.) die beiden Gleichungen 

JC*A—92x,.A.=: und r.*— g^'y^.* = 0, 
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Ah. 

/. dX = J und //. »«y, = r. 

Diese Gleichungen /• und //., integrirt, geben x und jf 
in I, also auch durch Elimination von ty noch die Gleichung 
der Bahn zwischen x und y, — Die Gleichungen 7. geben 
dann v' und v"; und die Gleichungen 4. noch v und t^ 
d. h. die Geschwindigkeit, ihrer Gröfse und Richtung nach 
zu Ende einer )eden Zeit t — Aus v = 9s^ findet sich dann 

auch noch # = /* v^dt =f V^x^ +hy^*dt dazu, während 

man auch noch % z=i f yH-9y^*»Ar = /* VH-8«y'»dy 

aus der Gleichung der Bahn zwischen x und y (entweder 
in X oder in y ausgedrückt) finden kann. 

So ist also das Problem der freien krummlinigen Bewe- 
• gung des Atoms in der Ebene ganz allgemein, ganz gründ- 
lich und ganz Tollständig gelöst 

Beispiel. Bei dem besonderen Problem des Torhergehenden Pa- 
ragraphen ist X SS 0, Y= — 21^; folglich hat man 

/. Ö»x^ =s 0, IL 9»y, = -2g-. 

Diese Gleichuigen, einmal integrirt, geben 

hx^ s= C und 9y/= C*—1gty 

öder V' =5 C und «" = C*^1gt\ 

wo C nnd C zwei noch zu bestimmende Konstanten sind. Weil aber 
für 1 = 0, 9^ SS c*co«a und v''=:(r*«tna ist, so hat man C=se*cofa nnd 
C"ssse«j»ita; also / 

/'. »' Ä 8ar^ =s c«co«a und ,//'. i>'' = öy^ = c*M»a— 2^t. 

Diese Gleichmigen, noch einmal integrirt, geben nun weiter 

///'. X = ct»€Oßa und /F'. y = c^M«a — ^**; 
wdthes genaa die oben schon (im §. 60.) erhaltenen Resultate sind. 

Anmek'kung. Ganz dieselben Betrachtungen geben ganz 
dieselben Resultate für den Fall der freien Bewegung eines 
Atoms im Räume, wenn eine stetige Kraft auf ihn wirkt, 
welche, nach drei auf einander senkrechten Axen zerlegt, 
durch X*di^ Y*dt^ Z^di vorgestellt wird. lEs kommt dann 
nur noch die dritte Gleichung ///. ^\ =£ Z, so wie noch 
«'''.r=:Ö«^ hinzu, während t?''' die dritte Seiten -Geschwin- 



'» 



digkdt ist, so dafs jezt t?* := f^n^^n^^^un gi^tt ©*s=i?'»-|-r'^ 
za stehet! kommt. 



§. 62. 

93om mat^ematifc^en ^enbd. 

^tr fommen nun ju ber frummltnigen SBett^dung in (bnt^ 
p^pftfc^e ^anbcn) Dorgefc^rtebener dnfac^ gefrümmter (ebe 
ner) SSa^n. — 9Btr betrachten ^ter aber {undd)f{ nur ben ein« 
fac^ften SaQ bat)on^ tt>enn ndmltc^ ber 9(tom gejtouhgett if{ in 
einem J^eife {u bleiben/ unb bie b(o0e @c^tt>ere i^n treibt, in 
n>elc^emSaae er ein ma t () ema t i fd^er $enbe( genannt n>irb. 

Sin einem gemicbtiofen unb unbiegfamen gaben OM , ber" in 
O (gig. 51.) befelligt i|i, ^4ngt in M ber fc^were aitom; — 
anfänglich, too bie Seit t noc^ =0 ijl, beftnbe ftct) OM in OA, 
ber fc^noere Sitom alfo in A,. unb o^ne3(nfangel$®erc^n>in« 
big feit; unb ti fctf OX ^orijontal, OY t>ertifal nac^ unten 
gelegt. 3u Snbe ber 3tit t beftnbe flc^ ber SItom in M, unb 
tß fe9 ®.AOY = a, gB.AOM = a— ö, alfo ®.MOY=öj 
aOebiefe WinUl nid)t in graben, fonbern im %ogen für ben 
giabitt^ 1 au^gebrucft; fo ba|i tt>enn bie Cdnge OM==OA be^ 
^enbetö burc^ 1, unb ber in ber Ztit t befc^riebene 9Beg AM 
burc^ 8 bejeic^^net mirb, man ^at 

S3og. AMC = la; S3og. MC = Id unb 8=:la—ie. 

3n M ^aU ber Sltom bie ©efc^minbigf eit v, fo ^t jeber 
$unf t bed gaben^ OM {bifc^en O unb M, eine gleic^jeitige ®e$ 
fc^minbigfeit, melcf^e bef{o deiner if{, jt nd^er berfelbe bem fünfte 
O liegt 3>enft man fldf einen ^unft m im gaben fO; baf 
Om=:l iil, fo nennt man ben SBeg a—d, welchen biefer 
^nft m in ber Z^it t burc^lduft, ben ®infeln>eg/ unb bie 
®efc^n)inbigfeit loon ra ju irgenb einer Seit t, bie 9ßinfeU@e« 
fc^tt>inbigfeit ber Umbre^ung (in biefem 9(ugenblicf ). — ^^ 

aber v bie toa^xt @ef€^n>inbigfeit be^ 3(tom^ 4n M, fo i(l j 

bie 9Binfe{.@ef(^mtnbigfeit ber Umbre^ung^ ju Snbe berfelben 



3df t, difo m btmftlbtn Stugett^Iicf, in toeU^em bcr gabett te 
ber Sage OM fic^ btfinitt. 

S>a nun (nac^ $. 59. B.) jeber {d)WTt SItom auf ieber be» 
Ue6i0 geneiflten fc^iefen ebene mit berfetben eefc^winbigfeie in 
|eber horizontalen @eraben anfommt/ mit weichet er, biefelbe J^&^e 
frei ^erabfadenb angefommen fepn n>iirbei — fo folgt/ bafi n>enn 
ber 9(tom bie unenblic^e fSUi^t ber unenblic^ fteinen fc^iefen &>t* 
nen burc^fidt, toel^e ben SSogen AM biiben, fol^er in M bie« 
fetbe ©efc^minbtsfeit v ^aben n>irb/ bie er er()d(t/ toenn er bie 
^h^t DQr=h frei ^bfaat, fo baß alfo (nac^ §. 59. A.) 

T = 2Vgh ijl; tod^renb h^nhcosd—hcosa gefunben wirb. 
Sllfo ijl 

1) V = 2 Vgl« (co« d — C08 d) , 

»0; ia ber ©eg s ober AM burc^ 1«— lö auggebrücft mor# 
btvi iflf Hatt 6 eine negative 3abl gefegt werben mufl,, menn M 
twifi^en C unb B, ttxoa in M', {u Hegen fommt. 

Siefe eieic^ung i. Utt feften: 

a) SHe ®ef(c6»m(idfett v i|i am gröSellen tvenn 6 = o tfl/ b. (|. oenn 
ber $enbef om ttefflengefornmen. 

b) ^te ®^fc^n)inb(0Feit be^ $enbel^ tfl genau eben fo srof/ ob o ne/ 
gatib ober |)ofttio^ wenn nur an fc^ jebe^mal gleich grof/ genommen wirb ; 
b. b- ter fßenbel ijyat in M^ wo er btefelbe ^5f)e wie in M bat/ aud^ (nad^ 
B l^in) biefelbe ®efc^winbigFeit/ bie er in M (nad^ C bin) batte. 

c) 2)aber ifi feine eefc^winbtgfeit in B, wo er mit A biefelbe S)i\^t 
erlangt/ aud^ eben fo groi wie üe in A gewefen; unb ba wir fie in A 
ber 9lu(l gleich oorau^gefe^t baben, fo ifi ffe auc^ in B ber ^utt 
gleich; b. b' eine @(l&wtngungbe6 3)enbeU ifi nun beenbigt. 

S>en in ber 3tit t befc^riebenen 9Bcg s tnnn man nic^t fo 
bequem o^ne integral ^^Slec^nung finben, unb mit Susiebung ber 
(fiteren auc^ nur bann bequem, wenn man a flein t>orau^fe|t/ 
fo ettoa bafi 9SB*AOY nic^t t>oae je^n ©rabe betragt, wo bann 
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«<^, olfo <^^, fc. &. <0,18 

tf{, unb bie t)ierten unb ^oberen ^otenjen Don a unb t>on d, 
n ben flatt cosa unb cosd ju fegenben unenblic^en Steigen, 
o^ne merflic^en Segler weggelaffen werben fbnnen. Unter biefer 
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!&>r<mjfe$un9 fiiAee man ahtt bann nns^f&^x hü auf bte Mtte 
©ectmaljiene genau 

2) d = a^coaUy^Jy 

alfo • 

tt)o man xn ben Slnwenbutiflen lai ^ttlbnti t-y-^ (»d^renb t 

tie 3Ht in @e{unben, unb 1 bie ^enbel^Sdnge in r&ein(. puffen 
au^brucft) atö S3ogen für ben SKabiu^ 1 betrachten/ nac^ ber 
Proportion 

, 3,14159 : 180« = 11/^ : z<> 

bie 3öW ^ ^^«^ ©rabe pnben muff, um bann co« f t-]/-^ V b. ^. 

co«z« in ber trigonontetrifc^en SabeKe auffrnben unb d beredt* 
nen {u f6nnen. S>abei bräcft fi^ (au$ 2.) in @raben au^, 
fo oft a in ©raberi au^brildt toirb; ober e^ brftcft ftc^ im 
^o^tn für ben 9labiu^ 1 an&i mebn nxan a fo nimmt. 

@n^t man nun Vit Qtit X ber erfien J^SIfte ter ©^wtngung/ fo 
muf man in 2. ^ » o unb X fiatt t fegen unb (arau^ X berechnen. 
@U(4t man aber b^geit T ber ganiefi ©d^n^mgund/ fo mu$ man d=— -« 
feijen^ fo wie T jlatt t {in 2.), unb bann baraud T berecfinen. Ste^ giebi; 

0^co$(X}/^y; alfo Xy^f^iTt, 

unb 

4) S = i«.yl; 

ferner 

-1 = co«(TyH^), alfo TV^ = 71 
unb 

5) T = ^.y^, 

too 2g*dt bie &^mtt, alfo 2g bie Sefcbwinbigreit oorfieEt/ meldte fid^ in 
ber erfien @efunbe hu freien ^aUu burcb ^ie unterbeffen unenblicb oft unb 
Immer mit berfelben 3nten(ttä't genirft b^^benbe @(^tpere angefammelt l^atr 
fo baf g felb^ bie BaU ber r^einUnbif^en Snfle «or^ept/ ml^t ein frei 



\^ 
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fUenter Mrpcr in ber ttftu Seftm^e torcMSIt/ i9i()renb J tte VenM^ 
Efinge in rbelnifc^en %uitn, unb )£ unb T bie Seiten in @efunben mitt^ 
lerer Btit au^brikfen. 

fiSan finbet fibrigenl m Ut Sergtei^ung oon 4. unb 5.^ bafi bie 
S>aiter ber beiben balben Sc^indttogen eine anb biefelbf/ nfimlidi bie ^W(u 
ber S)atter ber ganien ecbwingung {((. 

2)ie eieicbnng 5. giebt ntd) 

£fift man baber einen matbematifcbjen fpenbel oon gegebener £finge 1, einf 
beliebige $a\^l n 9on Sfelonben lang fcbningen^ unb {fiblt man bie ^n$ab( 

r ber Scbwittgungen/ fo iff t(» ^^ an^ biefem Serfm^e Mannt, anb 

Me OMcbung 6. giebt bann itgUHd) für nnfere breiten ^6rabe g»l^ 

» 15,6. 

@eiSt man enMicb in 6. «ber 6. T = l, fo finbet man baiu bie Eä'nge 

l»-f be< @efunben/ipenbeli 2)iefe £^nge fäUt i»if(^en 3^ unb 

3^2 rbeittl. Suf/ in unferen ®egenben; »irb aber gegen bie$o(e bin etwal 
Mnget/ fowie gegen ben Siequator bin et»a6 f&na, mil g feibfi nocb ben 
9o(en bin grbfer/ nac^ ^m aequator iu Heiner wirb/ welcbe^ (e(tere t^on 
ber @e#a(t ber erbe abbängt/ iit m ben ^Joten eingebritcft i^. 

91nmertttn0. 2)a in htm t>iirfie^enben Paragraphen bie 
©(eic^ung 1. nur gleic^fam burc^ 3ufaD gefuhben, bie ®Iet» 
c^ung 2. aber nur faftifc^ ^ingefteHt unb gar nic^t hergeleitet 
toorbett; obgletd^ bai Problem bai einfa(^(!e unter alkn ^ie^er 
gehörigen gemefen tfl; fo foU ber nidjflt ^aragrap^ bie toBftiln« 
bige unb grunblic^e 3(ufIofung be^ aKgemeinen ^roblem^ (iefern. 



§. 63. 

Allgemeine Theorie der "Bewegung des Atoms in beliebig vorge- 

sebriebener aber ebener Babn. 

Ist die Bahn AMOB (Fig. 50.) eine beliebig vorgeschrie- 
bene, aus welcher der Atom nie heraus kann, weil ihn phy- 
sische Banden in ihr festhalten, ,die während der Bewegung 
fortwährend Drucke oder Spannungen erleiden, weil ohne 
sie der Atom vermöge der stetig einwirkenden Kräfte frei- 
willig eine ganz andere Bahn verfolgen würde, — so kön- 
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/ 

nen wir Alles genau so' wie im §« 61. stehen lassen, nur 
dafs zuletzt die 4 Kräfte, nämlich X*di und — b^x^^dt paral- 
lel mit AXy so wie Y*di und — 8*y/A parallel mit JF, 
sich mittelst der Festigkeit der vorgeschrieber 
Ben Bahn im Gleichgewicht halten, also dadurch, dafs sie 
den Atom in M senkrecht gegen die (Tangente JUT der) 
Bahn andrücken, also in der Riditung der Normale, etwa 
von M nach V hin. Ist nun N^dt die unbekannte Gröfse 
dieses Druckes (der ebenfalls unendlich klein ist, während 
der Faktor N eine Funktion der Zeit sejn wird), so mufs 

4 

dieser Druck JV*dl, aber in entgegengesetzterRichtung MW 
gedacht, in Verbindung mit den vorgenannten 4 Kräften den 
ganz frei gedachtep Atom im Gleichgewicht halten (nach 
§. 26.). Weil aber N^dt nach AX und AY zerlegt in 
N*^iXsinyj und — N^dtXeosxff übergeht, so erhält man 
dasmal für die Bewegung die beiden Gleichungen 

iL ay = Y~N'CosxiJ, 

während sinxp Und eoa'^) bezüglich durch = und 

. = ausgedrückt sind. Zu diesen Gleichungen kommt 

aber hier die Gleichung ' 

der gegebenen Bahn noch hinzu, und diese drei Gleichun- 
gen /. — ///. geben dann (wenn sie aufgelöst d. h. inte- 
grirt werden) sowohl x und y als auch iV, als Funktionen 
von t. 



• I 



Wenden wir diese allgemeine Theorie aaf den im §. 62. betrach- 
teten Pendelan (Fig. 51.), wo OP=^Xj PM^^sy, OM^l^ also die ///. 
jetzt diese 

1) ' a:*-f-y* = '' 

ist, and bedenkt man noeh» dais hier die Normale mit dem Radius MO 
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zvsainoieiiftlft, äafs daher daimal nmf/ess^^Minß and ceaifsx ^co§B 
ist, 60 erhilt man statt der I. und //. jetzt (weil jetzt X ss und 

2) Ö'x^=-7V^.y and 3) Ö»y^ = 2^~N-|-. 

- Um nun diese Gleichongen bequemer integriren za können, fahre 
man / nnd 6 als Polar -Koordinaten ein, so hat man statt der Glei* 
ciiang 1. die Bedingang, 'dals / (nach f) konstant ist; and die Glei- 
changen 

geben daher sogleich, wenn man sie differenzürt, ^ 

8"jri CS +^cof 0*8^0^ — /•fffid«dV: 

Diese Werthe b die Gleidiangen 2. nnd 3. sabstütoirt, geben, wenn 
N elimirt wird, sogleich 

4) Ö*d, =« "^•wne. 

Dies ist die Gleiehnng zar Bestimmang von 0, welche daher nor noch 
integrirt werden mofs. 

Maltiplicict man nnn diese Gleiehnng mit Bß^^ and nimmt man links 

and rechts die Integrale, so erhält man 

6) 48ö,* = ^.coiö+C. 

Um die Konstante C zn bestimmen, mots man f =s setzen, also d =s a, 
aber was? — statt bdg. Bedenkt man jedoch, dais a — 6 der in der 

Zeit r beschriebene Winkel weg (§.62.), also (nach §.58.//.) d(a— 0|), 
d. h. — dd^ die Winkel-Geschwindigkeit der Drehang ist, wel- 
che wir flär I = ebenfalls der Null gleich yoraasgesetzt haben, so 

2ff' 
geht die Gldchong 5. för f assO in C=s — j-^^^^ iabery so dafa ans 5. 

6) Öd/ == -^{coiB — cof a) oder 8d< == — 2}/-S..Vco»ö— coaa 

wird; nnd dies ist die Gleichung §. 62. No. 1., sobald man bedenkt, 

dals, eben weil — 8d| die Winkel- Geschwindigkeit -r- ist, daraus v ss 

— l'^Bg heryorgeht. 

Nimmt man nun a so klein, wie im §. 62., und setzt man 1 — \6^ 

statt eofd, so wie 1 — ^a* statt coaa, endlich noch, -r- statt dd^, so er- 

hui man aus 6. sogleich 

8*4 = — vi--r=L= oder t = — Vr^* f ., ^ *rfg» 
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d. h. 7) t = y4-x * " 



2^ CO« a ' 

wo — w den Bogen bedentet, dessen Kosinus =w ist, so dais man 
cos 

hieraus 

8) e = «•co«(*-}/^) 

erbält, wie wir §. 62. No. 2. factisch hingestellt haben. 

« « 

Anmerkung. Ganz analoge Betrachtungen geben ganz 
analoge Resultate für den Fall, dafs ein Atom im Räume 
sich bewegt, aber durch physische Banden gezwungen ist^ 
^ entweder a) in einer gegebenen Fläche, oder gar b) in ei- 
ner völlig gegebenen Bahn zu bleiben. — Man sehe das 
„Lehrbuch der Mechanik" Th. I. Kapp. III. und IV. 

§. 64. 

9}ott itt eettt«ifttga(>A«afi. 

t 

t 

3jl m 2ltom gejtDungen (imd^ p^^flfd^e SBanbe) tn einem 
Äretfe ju bleiben, beflen SÄabtuö =r tjl, fo erletbet jebe ©teKe 
ber'55abn, n>o er trgenb eine ©efc^winblgfeie v ^a(, auc^ wenn 
man loorau^fe^f; toaß f^itmit gefc^iebt/ ia^ gor feine ^raft 
(anäi nlcbt bie Schwere) miUt ^injufritf, bloß üermige ber 
Dorbanbenen @efcf)toinbigfeit V a (U i n einen S)rucf (ober 
eine ©pannung) in ber SRid^tung Ui Slabiu^ (b. b* fenfre^t 
auf bie ?ba^n ) t)om WtUlpmU mß md) an^m W gebenb. 
JBiefer ©rucf tt)irb (nicbt ganj ))ajfenb) 6entrif«gaI'.Äraff 
genannt, unb folc^e finbet flc^ 

= — .dt. 

r 

S)ierer ^xnd (b. ^. bie &ntrifuga(^.^aft) ijt olfo ebenfattd 
unenblic^ tUin, m^it fldi aber jur @c^tt>ere 2g.dt, mie f{c^ 

bie enblic^en 3<{&(en — unb 2g, ober ^ unb g {u einanber 

ter^aften *). — !Die p^pfifd^en ^anbe, n>elc^e bie S3a^n bilbett/ 



y3 

'') ;Die Centrifugal/ftraft -—dt iff alf» f^ Bt^h M »etm {Uc^e nn/ 
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§. 64. 



(rucfen obetr )te^en hm %tom (nad) §. 26.) eben fo ftatt in 
Ut entgegensefegten Stid^tuns (alfo rndf bem ^itulpmtt ^in) 
tinb Mefer @esen«2)rtt(f wirb (eben fo unpaffenb) €eneri)>e« 
ea(«J(raft genannt. 

Tritt nSmlich gar keine besefalemiigende Kraft hii^o, wie hier Tor- 
aoBgesetzt ist, so mxdk map, am die Gleiclrangen der Bewegang za ba- 
ben , in den Formeln /. //. des §.63. X = Y sb setzen, während 
Statt der dortigen HL hier die Gleichnng des Kreises (Fig. 51.) nSm* 
lieh 4:'+y' =9 r* zn stehen kommt, wenn OP sss x md PM *ss y g«. 
setzt wird. — Man bekommt daher hier die Gleichungen der Bewegnng 

1) ^xt « — 2V-^ ^nnd 2) 9^* =* T^-^» 

während N*dt offenbar die gesncbte Centrifagal- Kraft ist. Fihrt man 
daher wieder dieselben Pohir »Koordinaten ein, wie im $. 63.« so erhSlt 
man hier mittelst derselben Rechnnngen wie dort, 
3) 8>/9^ =r 0, also 8(9^ == Const, 

während — ^dg die Winkel -Geschwindigkeit der Drehong, also v = 
'—•rSßf die wahre Geschwindigkeit, mithin der Anfangs -Geschwindig- 
keit c gleich ist, weil die Bewegmig konstant gefimden worden. M^n 
hat also 



4) 



BOt 



. r r 

0ie Gleicfanngen 1. und 2. geben noch 

5) S = * ^ ^* = f9ö^»; 



also wird 
6) 



r 



Obgleich <Aii \i\ix nur für eine fjonflante ^ef^emeguns 
ber t>on ber blofien ©efc^mtnbigfeie b^träbrenbe S)ru(f auf bie ^ 

<»erSnbert eine DoUe @lefttn^e lang in berfelben iRicbtung auf einen freien 
^m Md eintvirftC/ ^ in hemfelben eine ^f4winti^efe anfommeln 

tfytSit scrl-, i9i((|iet^ ber 9(t»m xw Mefer ©efua^e einen ®eg =a|^ 

tttrcbloufen wfirte. 

45ei bem fPenbel (S^ig. 51.) ifl ber Smcf in M gegen bie ®abn, »ber 

We e^annnng be^ gaben^, =» ^.dtH-2g.co«a«dti ber er^ere Sbeil i^ Me 

€entriftigoI^Äraft; ber onbereS()eil 2g*coid«dt bagegen rüftrt »on ber auf« 
9leae bintutretenben @(b»ere 2g*dt ^er. 
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V» 



95ö^n (b. t. bte gentrffugabÄröfi) = —dt gefunben tootUn 

T 

ig/ fo fiOt boc^ aud^ noc^ in bk Stttgeti 

1) bafi fdr iebe DerdnberUC^e^etöbftoedtttis be^atoiitf, 

bie €entrtfugaI*Arafe ebenfaO^ burc^ —dt anßitix&dt fepn 

r 

toerbe, n>et( biefe t>erdnber(i^e Semegung be^ 3(totn£/ toelc^et 
eben jegt bie ®efc^n>mbigfete v ^at, fobalb man fic^ bte befehlen« 
ntgenben ^rdfte nic^t binjutretenb bentt, tt>te bte^ bei ber 93e$ 
ßimmang ber (itntxifüdaUStaft fepn mufli ton biefem ätugen« 
bUd an fonfiant tf{; 

2) bafi auc^ ^v fut |ebe, t)erdnberlt(^e ober fonfknte SSe«» 
toegung in jeber anbeten beliebigen, burc^ P^pfifc^e SJanbe Dor» 
gefc^riebenen 95a^n, ber ton ber blofen ®erc^n>inbtg(eit t ^errii^ 
renbe Drud auf bie S5abn in ber SKic^tung ber 9lorma(e noc^ 

immer = — »dt t|{, toenn man nur an jeber @teOe ber f&a^n 

fiatt r ben ^rümmung^^albmeffer biefer ©teile fe^t; meil 
man ftc^ benfen {ann; bafi ik 95emegung in biefem 9(iigenb(i(( 
im i^ummung^^ Greife biefer ©rede flatt finbef. 



afteunted Rapiul 

(Einleitung in bie Bewegung fe(!er ^ftrper. 

§. 65. 

2)ur(^ ba^ Qetoic^t be^^rt>er£ befommen toir bte j^ennf» 
niß t>on ber SKaffe beflfelben, b. b- ton ber //SRenge ber in fet* 
bigem torbanbenen SRaterfe" *). — Drdcfen toir ba^er bie ^af^ 
fen unb bie ®en>ic^te in Säulen mif bie fl^ auf befKmmte $im 

*) ®ei ben i^imme(^^S9r^ern beurtbeiien wir bie ^affm berfelben 
dam anat«9 nacb ber eintoirfnnä ber SIttraftion. 
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^{tm^ielm, fo lott^alttn fiä) bieSRaffen imittXhu 
pttf toit ifytt @ett>ic^te. 

aßirb bte^affe eiltet AirfArr^ butc^ bteSa^I M t^orsefteOfr 
fein ®en>ic^e aber burc^ bte 3a^( P (in SSerliner ^fnnben)/ fo 
fe$en tptr immer 

I. P = 2g.M, dfo M = ^. 

gfir M = 1 wirb alfo P = 2g = 31J; b. b- Sei ber annoftme ber 
9Ui^unq I. iß btejentde ÜRoffe |ur aKafTen/Cintett genommetr/ wel<be 2g 
Dber 3ii Krittler J^funbe wiegt. 

3e me^r ^affe in einem utfb bemfelben tHanm (!8o(umen) 
{urammengcpacft if{, beflo bic^ter mirb ber ^brper genannt unb 
befio flrbßer ijl fein fpecififc^e« ©ewic^t. Um biefe SSe-. 
griffe in beftimmten 3^b(^n au^iufprec^en/ fo üerfle^en mir un^ 
ter ber S)ic^tidfeit ben Üuotienten au^ ber 9]?affe biDibirf 
biirc^ ba^ aSoIumen; too bie SRaife in bie Dor^in ermabnte ^af^ 
fen^^®n^e1t, ba^ 93o(umen aber in r^einife^en Aubiffuflen au& 
gebrücft i(l; — unter bem fpecififc^en ©ewic^t eineöÄbrper^ 
terfleben n>tr aber ben Üuotienten mi bem (abfo(uteh) ©ewic^t 
beffelben burc^ iaS ©emid)t Don, eben fo t>tel Solumen b^ben« 
ben reinem Gaffer btt>ibirt, fo bafi alfo ^iernac^ iai fpeciftfc^e 
©ett>icbt be^ SBafferä burc^ bie abfo(ute 3a(){ 1 au^brdcft 
f!c^ fte^t. 

!S>tMt ba^er bie 3a^( D bie Dic^tigfeit, bie 3a^( S bat 
fpecififc^e ©emic^t eineä ^brperd, Y fein SJoIumen (in Snbih 
fußen), P fein ©ewic^t, M feine SRajfe unb y iai ©ewicl^t eine« 
Äubuffuße« reinen SEBajfer« (in berliner ^funben i|l y = 66) 
aui, fo ftnbet f!c^ außer ber obigen I. fogleic^ noc^ 

n- D = ^, ober M = D-V; , 

IIL P = y.^-V = 66.5*V. 

2>ie ©(eie^ungen L — lU. geben auc^ noc^ 

P = 2g.M = 2g.D.V = y.^.V, 

woxani 

IV. 
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IV. D = JL., = ^., 

^en)orge^f. , S)le S)t€^ttsfeitm {!nb alfo mit ben fpecififc^ett ®t* 
xoiii)Un ptopoTtional 

Um bte Scrmel ni. lur ®emt($t^/Serec$nttt]9 9on Siwm (equem 
benagen lu fönnen/ ntuf matt nod^ na(((ie(^enbe fleme ZaitUc fveciftfd&er 
®emt($te (eac^^en. 



Körper. 



Otto. 



Körper. 






8,5 

0,7 

0,5 

0,8 

0,79 

20,8 

21,3 

2,7 

13,6 

0,5 

2,7 
1,9 
2,6 
2,7 

1,7 

2,0 
10,4 
10,6 

8,0 

1,51 

3,5 

0,7 

4,7 

0,5 

0,91 

0,45 

2/2 

7,2 

7,8 

7,3 

7,8 



ma J^Pli i^ in tiefer £o(eae, »enn ntc^t M @tmthil aniMa* 
(i(( angegeien ftc^ tinbet, troden unb Dom Stamm «orau^gefegt. i^oli t^om 
@Dlint iß in (er iXegel etmod fpecififdE^ leidster, »ä^renb naffed .^od, fo 
toie ^oli «on ter SSuriel, im Stttgemeinen ettoad fpecifif<( f^merer gefun/ 



S(faitent)ori 


0,65 


0,7 


3Refltn0, ^xatf) 




8l^ornt)^U 




0,75 


^uthaumhoU 




9(pfeliiaum(iob 




0,8 


$appe( (Scbtvar^) 




^afalt 


2,7 


2,8 


— (9öei§0 




SBirtenMiA frif* 




0,7 


iPflaumenbtiumboli 




— , twcfen 




0,8 


^Platin, gefc^molseti 




!&trnkum^o(| 




0,66 


— , get^ömmert 




93let 




11,3 


Ouari 


2,4 


55udJen6ol| (9?ot^/) 




0,8 


Qmdfilht 


■ 


€i(t;en;^o(i <@tein/) 




• 


iKotbtanne (3i<(te) 




- ' , frif* 


0,99 


1,1 


@al^eter 




— , tt^^itm 


0,72 


0,76 


— , feuerJe^ÄtiMger 


€ifen Cöeöoffen) 


7,11 


7,23 


@anb 




— , gefctmiebet 


8,2 


8,3 


@anbßeitt 


1,9 


erbe 


1,4 hü 


2,06 


®*tefer 




&Un^9H, frifd^ 




0,8 


@Äie$<)u(9er 


0,8 


— , trorfen 




0,66 


@cl^»efe( 


1,9 


€fd^en69li 


7,2 


8,4 


©itter, geaoflett 
— / gedämmert 




eolb 




19,3 




Kranit 


2,5 


2,9 


@tM 


7/8 


®uajafboli 




1,6 


@tem(ob(en 


1,23 


£al!f}ein 


2,2 


XI 


Sbon/ Schiefer, ©adj^ 




«iefemöoU, frif* 




0,72 


©c^iefer 


2,67 


- — , ttotfen 
^irfd^baum^oft 


■ 


0,62 
0,7 


Ufme 
iJBafferblei 


0,6 


St^lt (eichene) 




1,57 


ISBetbenboll 


0,4 


— , J^olj/ÄoWe 


0,3 


0,4 


SBeiSborn 




Äupfer, gegoffen 




8,7 


SQeiftanne 


• 


— , öeWmmert 
iinUnWl 


J 


9,0 


Siegel (gebrannt) 


M 




0,6 


^inf (gegoffen) 




^axmtt 


2,6 


2,8 


" — , gebÄmmert 




SKauer mit ^alfmSrtel 




2,4 


Bitin (gegoffen) 




SReflina, desoffen 




8,4 


— , geb^mmert 

9 
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$. 66. 



§. 66. 

t 

1) aBtrfen attf aUt Sfome ami Shtptti sI^t^K patatMt 
SttifUi fo tf{ e^ ia^tlbt, mt wnn bte @tsinnie ttcftr Xrifte 
ottf ben &dfiotT*^uo!U M Shxptxi mtU; nadt §• 13. 

2) Umgete^re dlfo: mittt eine ^aft (ein Gtof ) auf ben 
&iS)tott*^nntt tinti ni^enben Stotptti, fo fHTt^tilt ft(( btefe 
jtraft auf bte etn)e(nen älfotne beffelben bergef{a(t/ bofl fie aKe 
Don gleichen pataUtlm Stt&ftm angegrifen n>etben; fte betoegen 
fk^ ba^ aDe mit ber baburc^ erlangten glet^^en unb f onßan« 
ttn @ef(^ti>inbigfeit in paraOelen Stic^tungen fort, o^ne baf! einer 
ben anberen in feinet S5en>egung ^inberte. Sritt bann noc^ j!e» 
tig an jeben 9(tont toiebentm in paraQelen SXic^tungen eine unb 
btefe(be fietig mtrfenbe Araft, j. 93. bie @c^mere, ^in{u, fo i(i 
bte S3etoegung tine^ leben 3ttoniö Derdnberlic^, aber fie ^aben 
aKe genau eine unb biefelbe t)erdnberli(^e 93etoegung in paraOe« 
len SKidl^tungen / unb ti ^hxt feiner ben anberem 

®trb ballet (im luftleeren SHaom) ein Sdxptt geworfen borc^ einen @to$/ 
t9e((bet ben @>(bt9er/$nn!t txifftr f« befcbretben a8e Sterne fongrueme 9<k 
raffeln/ beren je |»ei/ fo fem fte in einer nnb berfelben €(ene (ic^ (e^o^ 
beu/ ftcb ftbneiben. 

3) ^it ^üßna^mt biefeö in 2. betrachteten ^aUti ber Se« 
toegung eineä ^brper^, n>irb im StSgemeinen, fo oft fic^ ein Sht^ 
per ben>egt, feber einzelne 3(tom beffelben eine eigent^ümli^e ®e* 
fd£in>inbigfeit unb eine eigent^&mlici)e SKic^tung ^aben. 9Ran be» 
trachtet bann, um bie $Sen>egung bequemer (u uberfe^en, . bte 95ei» 
toegung M ©c^mer^-^unfteö; ber in jebem SlugcnblicC eine bt* 
ftimmte @efc^n>inbigfeit v in einer beflimmten 9U(^titng ^aben 
toirb. 2)ie ®efc^tpinbigfeit eine^ jeben ber übrigen 9ttome benft 
man f!(^ bann in )mei Jhrdfte t^r(egt, »ooon bie eine ber @rbfle 
möf =v, unb ber 9{tc^tung nac^ parallel mit ber augenblicf« 
liefen @ef(^n>inbigfeit v be^ ©c^toer^^^untte« iß. S>ie anbere 
mirb bann ben Sitom um ben @c^mer«^nnft ^erum $u beme$ 
^en trachten, mte menn (egterer fefl unb unbeweglich mdre. 3ebe 
SSetoegung eineöXbrperä fann a(f6 betradj^tet werben a) oldeiue 
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fottfc^reitenbe {mti ®ii)mt^^mtta tuib slei^teUts b) ali 
eine bre^enbe ber äbttgen SItome um ben @c^t9cr«$unft ^imm, 
n>ie tpenn legeerer unbemegltc^ gebac^t toüirbe '^). 

4) fbü ber S3en)edttng ber Xkptt m\x$ man bo^r betrachten 

a) bie fortfcf^rettenbe S^ett^egung aKer ^tome in ina 
nter paraUe^ bletbenben SSic^tungen, ober bk fortfc^rettenbe S5e^ 
miuns iti ©d^mer-^^unfte^; 

b) bu bre^enbe 93eti>egttn9 un^ einen atö unSeweglic^ 
gebadeten $un(t '*''*')/ a(fo aue^ )ttnd(^jl um eine a(^ unbetoeg« 
lic^ gebac^te 91j;e/ n^elc^e legtere jeboc^ in jebem SlugenbtidE i^re 
Sage dnbern fann. 

c) bieSSemegung im Singemeinett/ wefc^e atö fortfc^rei^ 
tenb unb bre^enb {ugleici^ angefe^en tottbm fann. 

@o oft toir t)on ber ;/ @efc^n>inbigf eit eine^ ben^egten !^ou 
}pcti" fprec^en, fc oft öerpe^en wir bie ©efc^minbigfeit feineö 
@^n>er'.$unfte^ barunter. 

§• 67. 

1) ©eben jwei ©t5fe P unb P' einer unb berfelben SWajfe, 
tnbtm f!e bnxd) i^ren ©^mer^-^unft ge^en, jmei Derfc^iebetfe @e« 
fc^winbigWten v unb v', fo ijl allemal 

P:F = v:v'i 



^) 9)^an fiSnnte aucb tUn fo bie fortfcbreitenbe Semcgung etne^ jeben 
anberen 3(toml/ ber nic^t ber @cbn)er/$un!t ift, betracbten/ unb bann bie 
brel^enbe ^eivegung oUer übrigen SItome um biefen erüeren/ felbigen oll un^ 
beweglid^ getackt. 

**) S»on benft ffcb tu be» €nbe bur^ be» ©r^wer^ipunlt S MSSu 
ptxi brei auf einanber fenf rechte ^m SX„ SYi, SZ„ trti Äörper fefc fo 
hai (blcbe mit bem Körper lugleid^ itcb um S bre^en. S>ann benFt man 
(!$ burd£» S nocb brei folcbe ^jcen^ SX', SY', SZ', tvelct^e mit ben im 
Räume fefien ^xtn OX, OY, GZ immer paxaM hUiUn, menn au^ ber 
@(bn)er^$unft S ücb fortbemegt; unb bann beflimmt man m Snbe einer 
ieben Seit t, bie brei &tMef oon ml^tn bie gegenfeitige £age biefer Uif 
ben 9)cen^@i^^eme abi)ängt 

9* 
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b. 6. bie ®(f(^nHnbiftfdten f{nb mit ben ^(rdfKmr ble ^e ^or* 
bringen/ proporeiottaf. 

2) @eben aber (mei (Se&$e P unb P' {nxten Derfc^ebenen 
sDtafTen m unb m', bie ft< in t^rcn®4>toet« fünften trcf<n/ eine 
unb biefelbe Sefc^minbigfeie/ fo ift oOemat 

P:P' = m:m'. 
b. ^* bie (Stftße terM^en ftc^ n>ie bie SRaffen; benen fte gfeic^ 
©efc^winbigfeit betbringen. 

SetM folgt unmittfibor ciui §. 66. 9lr. 2. Sarau^ folgt aber fogletc^t 

3) SBenn jn^ei @toße P unb P' {meien t>erfc^iebenen Waffen 
m unb m', tnbem fie burd^ bie @(^nKr^« fünfte geM/ terfd^ie» 
bene ®efc^tt>tnbt8feiten t unb v' beibringen/ fo i(t aümal 

P:P' = mvZmVj 
b. ^. im 31Dgemeinen ter^alten ftc^ bie @t&ffe/ tt>ie bie ^robufte 
a\xß ben ^Raffen niu(tip(icirt mit im @efc^noinbig(eiten/' n^elc^e 
pe biefen gWajfen geben. 

4) SRimmt man ba^er bm ©tofi P', welcher ber SRaffem 
€inbeit m' bie Sinbeit^^Sefc^winbigfeit v' beibringt; jur ©tof* 
©n^eit *)/ fo bat man greic^jeitig P' = 1, m' = 1, v''= 1, 
a(fo au^ t>orf{e^enber Proportion 

P = mv; 

unb ba berfelbe ©tofi P, am ©c^toer« fünfte in entgegengefegter 
Siic^tung n>irfenb gebac^t/ biefe ^emegung lieber t>ernic^tet, fo 
fo(gt; bafi unter SSorauöfegung biefer fo eben fefigefegten ©toff^ 
©n^eit/ ba^' ^robuft mv, anß ber ^affe m in i^vt @efc^n>in» 
bigfeit V, aKemal ben ©tofi au^brucf t, ben fie auf einen anberen, 
i^r eben jt^t, mo f!e biefe ©efc^minbigf eit v f)att in ben SBeg 
fommenben Körper ausübt. — S)iefe^ ^robuft mv ^ti^t ba^er 
bie ,/®rbfle ber 93en)egung'' ober bie ;,®rope beä @to^ 
^ti"i auc^ ba^ //mec^anifc^e 'Moment'' 



*) ;Diefe bier ein ffir aHemol iur Stof/Sinbeit geto^blte Sttaft i^ 
A(fo ber @tof/ welcben eine SXaffe oon 2g ober 3li berliner Vfiinbenauj/ 
fibt/ wenn jeber 9(tom bie eef^toinbigfett oon ümm rbein(. guf in ber 
@efunbe (mittierer Seit) bat 
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5) SBirb iebet Sttom einer sfRäffe m in pataMm Stidttm* 
gen; o^ne @efc^n>inbigfeit ju .&a6en, Don einer (unenbüc^ tUu 
nen) befc^Ieunigenten j(raft q>»dt ergriffen, fo ^at jtitx 9ltom 
bie ttnenblic^ fleine ©efi^minbisfeie 9«dt (n>el^e burc^ einen aßt« 
berflanb andf fogleic^ lieber ternic^tet fepn tonn), ba^er bie un« 
enblic^ ((eine //©r&fie ber SBemegung'' mq}*dt, unb biefe mirb ^dufig 
nic^e me^r ®tt% fonbern S)ritc{ (©pannung, Sug) genannt. 

2[eber 2>ruct ift a(fo unehbUc^ Hein gegen )eben @fofl, itnb 
4 man fantt ba^er 3)tnd unb GtofI nie mit einanber (in enbli« 
<^en 34I^n) vergleichen *). ^at man aber jnoet S)rttcfe m^^dt 
unb m'9)'«dt, fo, vergalten ftc^ folc^e {u einanber n>ie bie enb> 
(id^en Sagten mtp unb mff'; alfo finb (mei 2)ru(fe in enblic^n 
^a^ltn mit einanber {u Dergleichen, obgleich jeber für f!c(>/ atö 
j(rafe angefe^en, meiere auf bie @eofl«@in&eit bejogen tpirb (Str. 4.), 
unenbUc^ flein i(i. 

6) Sf}immt man atö 2) ru d^€ in ^eit ba^ dtfod^e ber @to^f 
(iin^it (ber fSiv. i.), fo toirb ber S)rucf, n)e(c^en eine SRaffe m, 
auf beren 91tome iU befc^Ieunigenbe ^Kraft (fit voixtt, in bie 
®toP#Sin^eit aufgebracht, =:m(p»dt, bagegen auf bie Simä^ 
(Einheit 'bejogen, =mq) fepn. — Sllfo ifi ber ©rucf, im eine 
SRaffe m, auf beren Sltome iic @c^mere 2g«dt tvirft, in hit 
@to{l*(Sin^eit au^gebrdcft, =2gm*dt, bagegen auf bie S)rucf'. 
<£inbeit belogen, = 2gn]. — 2)a nun biefer (entere S)rucE nic^t^ 
toeiter atö ba^ ®ttoid}t P ber ^affe m t(t, unb fo(c^e^ nac^ 
§. 65. 1. in berliner ^f unb en au%brucft ebenfaOö =2gm 
iji, fo folgt, la^ bie ^ier fo tUn angenommene S)rucE-^ (Einheit 
genau bai SSerliner gJfunb if{, bie @tofi«Sin^eit (ter SRr. 4.) 

aber baö ^rfac^e befielben. 



*) iffienn man tiefe iSef^auptung in W 9^ottit nic^t überall ooVfom^ 
men (eitätt0t finben foUte/ fo liegt fold^ed baran/ to$ e^ in ber 9?atur fei/ 
ten »oOfornmene ^ntcfe unb nie »ottlommene @til§e giebt ^äufid erfc^eint 
mi ba« ab Arucf/ wad ein @tof tfi/ aber mit fef)r Keiner d'ebodb nicbt 
nnenblicb fleiner) ®efc^»inbigfeit. Unb jeber mirHid^e @to$ in ber 9la/ 
tut wirft ^tig; wenn auc^ nur eine febr furie Seit binburc^/ unb n(i()ert 
ilcb babur^» ber Satf^egorie Ui ^DrucTe^. 
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( 

QBirft alfo auf jtbtn 9(tom einer SRaffe m bie btfdiUmU 
genbe Sivaft q>»At, fo {({ ber b^Hvö) ^erDergebraiJ^ee S)ru(f; toentt 
er auf iai (SSerliner) <pfunb M 2>rtt<f «Cin^eie belogen mirb, 
= mq); unb biefe enbltc^e tu bie &tmdftii&nUit au^ebrAcfee . 
3aftl n^irb bie ,;ben>egenbe Xraft" senannt. 

2[ebe ^fbetoesenbe^rafit'' i|t a(fo jebe^mal nic^f^ attbered atö 
eine unenblic^ f leine f,®r6ffe ber 9$ett>egun9'^ bie aber in ber 
Siegel nic^t auf bie @io0«(£in^eit bejosen n>irb/ fonbern auf ba^ 
(93er({ner) ffitnb ali 2)nic{» (Einheit; unb bann in einer tnblU 
c^en 3a^t fic^ au^brAcft 

1) & (ommf nic^t feiten Dor, ha^ ,;bewesenbe Sttiftt^ 
(©rurfe, Swfle)^ §. 35. ein 0«»ic^e ==2gM ^Berliner ^funbe, 
mit ben (unenbli^ Heinen) ff®th$tn ber ^emeguns'^ (j. 9. 
m-dv) Dcrgti^en werben, n>elc^e fte hervorbringen/ n>entt f!e auf 
eine gegebene ^Raffe m toitUn. 2)ann muffen aber aüt biefe 
^4fee/ bie ^ertH)rbringenben unb bie ^ert>orgebra(^ten, in eine 
unb biefelbe €in^eit au%britcfe merben, entmeber aOe in bie 
(Stofl^. (Einheit, fo bafi man (nac^ g^r. 6.) 2gM*€lt (täte 2gM 
fd^reiben mup/ — ober alle in bie 2)rucE«®n^eie, fo bafi man 

nad) berfelben 9lr. 6. 5^ ^att m-dv {u fe^en ^at 

8) 3)ie ben>egenbe ^rafe mq> burc^ bie ffitafft m bioibirt, 
giebt ben ^aftor <p ber befc^Ieunigenben Straft qp*dt — Sßirfe 
ba^er auf einen Körper oon Q ^funben (beffen 0Raffe m alfo 

= ^ iÜ) ^in^ //bewegenbe Äraff" t>on P ^funben, fo er^dlt 
2g 

baburc^ ieber 31tom ber ^affe m eine ,, befc^Ieunigenbe i^rafe'' 
(p.dt, bereu gaftor <jp = ^ = P:^ = 2g^ ifl, 

3(nmer{nng. //Sebenbige ^raft'' eineä bett>egfen Xbvt 
pttß nennt man ba^ ^robuEt mv^ au^ ber ^O^affe m be^ Xhv^ 
perä in bai Üuabrat feiner augenblicFIic^n ©efd^toinbigfeit v . 
muitiplicirt. 

SSJeil aber bie 93etra(^tung biefeö ^robuft^ mv^ für uni ^ier 
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, fein mitmß ^uvtfft fyit, fo nxnben toir und Hebet fogleic^ (u 
einer 91nn>enbuns ber t)orfle^enben £e^ren. 



§• 68. 

$om eentvalflof zweier J^Orper. 
I. ®enn fte unelaßtf(|^ ftnb. 

©t&ßt ein ^ftrper t)on P ^funben ; ber bte Sefd^minbisfeie 
V ^at, einen anberen j(6rper Don P' ^funben/ ber bte ®efc^n>tm 
biiUit v' ^at (in berfelben Stic^fung toie t)/ central (b. ^. fo, 
bafi bte beiben @c^n>er» fünfte unb bte Siic^tungen i^rer ®e» 
fc^toinbigfeiten in eine unb biefelbe ©erabe faden)/ fo i(i bie ge» 
meinfc^aftlie^e ©efci^inbtgfeie u ber beiben nac^ bem @to^e ter» 
einigt bleibenben A&rper ju berechnen a\ii ber ©leic^uns 

Pv+PV 

^u = 

— p^^p/ ' 

n^o t'=:0 ober negatit) genommen tverben muff; n^enn ber {toeitr 
Aorper ru^t/ ober bem erfleren gerabe entgegenfommt. 

P 

@tnb n^mlic^ m unb m' bte !Ra|fen btefer Mtptt, fo }^at man 01=-^ 

p/ ° 

unb m^ = ^; t^re „@x^m ber ^tminm*^ finb bann (e{ü$(tc^ m«T unb 

m'V, unb WefeÄräfte bitten bie Äraft mvH-m'v', »omtt bic ®efammt/ 
fOlafie m-f-m' begabt ifl, alfo bie ,/®röfe ber ^öemegung'' ber ©efornrnt* 
3Ra(fe m+m'. ;öo nun ^it „©röpe ber Bewegung" burc^ bte ©Jaffe bi^ 

öibirt W ®efc^»ittbig!eit giebt/ fo ttirb u = — ■ , , ober, wenn man 

Sanier unb 9^emier mit 2g multipd'cirt/ u gerabe fo tote oben gefunben. 

II. fSenn bte Xivpzv t>onfommen elaflifd^ ftnb; b. i). wenn bte 

bur(|^ ben @iof ^ufammengebr&cften i^5rper^ baburd^ bafi fte 

i^rt alte ©lefialt n)teber anne^^men n)oIIen, ben empfangenen 

@tof ooUfidnbtg noteber ^ur&d^ geben. 

@inb bie ^irper, welche f!4> concentrtfd^ flogen; (Äugeln 
unb) looDlommen elaflifc^^ fo bleiben fte beifammen bt^ fie am 
meifienjufotnmengebriidt finb; unb fte ^aben bann bie in I. be« 
rechnete gemeinfc^aftlic^e @ef(^minbig(eit u. — 2)er Körper P 
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ffat al{o Ritn iutäf hai Sttfammenfccätfen iit Oefc^inbigfetf 
V— u tHriorcnj unb buftlbt ©tfäftoinbisUit öerfiert er nun noc^ 
einmal vermöge btt elafiifc^en fü&dxoittmsy er ^at alfo nun bit 
®ef(^tt>mbtflfejt 

V = u-(v-u) = 2u-v = jp-^-p^ ^. 

2)er anbere Körper P' ^at gett>onnen bte ©efc^minbigfeU u — t', 
unb btefelbe gewinnt er alfo noc^ einmal Dermftge ber elafiifc^ett 
Stucfmirfttttg; alfo t(i beffen ©efd^minbigfeit 

V/ = 2u-v/ = ^^-j^^ . 

9(nmer(un0. Sine neue ^ntoenbung ber üorfie^nben tt^f 
ren ftnbet man in berS^eorje ber ^ittmoob'fc^engaDmafc^ine/ 
0)0 auf betben @eiten einer maffenlofen Sloile &midfH P unb 
Q fingen, unb wo nun bit Ueberwucijt P— Q bie Ärafe i|l^ 
n>elc^e (o^ne Sleibung {u 6eac^ten) auf bie ©efammtmaffe t)Ott 

P+QW««^^tt peeig nnrff, alfo jeberSlfom eine befi^leunijenbe 

P o 

Äraft t)on =2g5— -^ er^dU, nac^ §. 67. SRr. 8. 

@tat( oOer foldf^er oeretnselten Stntvenbungen liefen wit H aUt wv, 
fod{ei<^ ten etnitgen @aQ ^tniufieUen/ ml^tx hit ganie Spnamif fefier Sit* 
per in fic^ fc&lief t. 



Sdlgemeine^ ®efe| ber ^emegung fef{er ^6rper unb 
einige von beffen ^nmenbungen. 

m 

Sßcnn auf einielne ©teUen etne^ fefien &'6tptH jtr&'fte ivirfeiv fo fe^en 
Ite nic^t nnr btefe^ fonbern auc^ ade anbeten ©teUen bei ^örper^ in 
(line geenterte) f&tmmif unb e^ fegeint beim er^n mbM fct^wierig in 
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fmf ^iefe €ttfttirfttn0 auf Ue emielnen «t^me gepriü t» iefKmmeti. SRit 

J^iilfe bej na^ft^^nUn allgemeinen ®efei}ed t^ aber bte Bewegung einel 
;eben etnielnen ^tom^ mit ber grüften Cinfac^f^eit |u verfolgen; benn e^ 
werben mittelfi bejfelben olle £e^ren bei: ^namif ouf ik fc^on befannten 
it\)Xtn ber @tatif ittriicrgebrac^t 

lEBirfen auf einige, auf mehrere ober ouf aOe !£^et(e einej 
feilen Sitptxi ober eine^ (ofen e^flem^ oon £6r()ettt, Xtiftt 
ein/ enttoeber //©roflen ber SBetoegungen^^ (@t&{[e) ober ,/betoe» 
genbe Stifu'^ (S>ru(fe ober Stniie^mtgen); unb tf{ ber Jt&rper 
Dörfer enttoeber in Siu^e ober bereite in Snoegung; — fo toer# 
ben biefe €inmir(ungen in SSerbinbung mit bem (fe|{en ober boc^ 
gegebenen) Sufammen^ang ber Sitome unter fic^, |ebem Sitom dm, 
in ber SKegel unbekannte ober befKmmte (enb(t(^e ober unenbUt^ 
deine) ©efc^toinbigfeit in einer beßimmten ^i(^tung geben. 2)iefe 
t>on jebetn 9(tom getoonnene ©efc^toinbigfeit gtebt aber, im %aUt 
ber .S^orper fc^on in Sen^egung getoefen if{/ mit ber fc^on t)or^ 
^nbenen ®ef(^toinbig(eit beffelben 9(tom^ (burdl^ älbbition, @ub« 
traftion ober, bei oerfc^iebenen Stiftungen, mtttelfl M .ffrdften^ 
^araüelogrammg) in fSerbinbung, bie neue ©efc^toinbtgfett bie^^ 
feö Storni, ber ®xhft unb SttdS^tung nac^. 2)enf t man flc^ nun 
nic^t bie (entere, fonbern bie furj oor^er ectod^nte t)on iebem 
SItom getoonnene ©efc^toinbigf eit an bemfe(6en aÜ Xvaft in 
genau entgegengefe^ter 9lic^tung angebra^t, fo tritt ber alte 3u« 
fianb mieber ein, toie er Dor ber legten Sinmirfung gemefen i({ 
(fep ti tUn^f fep tS S3en>egung), unb ti galten ftc^ alfo bie 
eingetoirft ^qbenben .^dfte, toelc^e man gewi^lic^ bie oerlo« 
renen nennt, mit ben (enteren, getoonnenen ^rdften, fobalb 
folc^e in genau entgegengefe|ter SXic^tung genommen (unb bann 
ebett^aKö oerlorene i^dfte genannt) toerben, am .ff^rperf^flem 
fe(bf{ ba^ @(eic^getoi(^t. — (Schreibt man ba^er bie SSebingung^« 
@(ei(^ungen biefeä ®(ei%emic^t^ ^in, fo ^at man bie ®(eic^um 
gen ber S3etoegung. 

2)iefer @a$, ber oon felbf{ itt bie Siugen f4fft, toirb auc^ 
ba^ „ b ' 31 1 e m b e r t ' fd^e ^rincip " genannt. 

.^efonber^ toic^tig if{ e^ aber, }u bemerfen, bafi biefe beiben 
Gattungen oerlo rener ^4fte (ndmlic^ bie eben tu Snbe ber 
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S. 70. 



Seit t auf 4 Sleue) einsetoirfe ^benbnif unb baiitt Me ttm^ 
biefe Sinwirfung »on ben <inie(nen ^affent^d(t^en smonnenen, 
aber in etttgegettdefegter Sitc^tung gebac^ten 5(rdfte) f!(^ Der^ 
tn&ge bet Sefltgfett bej gebac^iecn Xotptvff^fttmi tcr« 
nickten, bafi a(fo i^v ^Ui^itmidfi allein e« if{, meldte« 
bie au9enb(idRt(^ in bem bewegten J(ir)>erf9({em Dot^anbenen 
2>ni(fe (^Spannungen, ic.) ^nwrbringt. S>iere 2>nic(e (@pan« 
Rungen, tc) ergeben fic^ alfo au^ bemfelben ®(etc^ett>i(^t aBer 
verlorenen Ardfee/ genau auf biefelbe 9ittf tok foldtti in ben 
, frä^ren ^pife(n ber &tat\t in ben eintelnen ^dSen nd^er bo 
flimmt n^orben if!. 

!R«n fanti btefe« ^rineip fel^ auf bie Vewegtin^ eine ^ einiigen 91tom< 
onwenbeo/ mit iplä^ti in ben $. §. 61. tuib 63. gefcbeben t^. 

{ßet ber Slnmenbung btefe^ ^tincipti auf bie Bewegung eine< freien 
feilen SiitptH befommt man (nacb §.47. ober §. 48.) fecb^ Sebingunga^ 
Oletcbungen M ®{et(bge»td|^t</ weld^e alfo jeQt bie ®(ei(ffnngen finb^ aai 
n»el(ben er|Hi(b bie brei J^oorbtnaten/flSettbe M @4toer/9)ttn(te< be< £ör' 
per^^ wit ffe |u ieber Seit t fepn werben/ ^eroorgeben/ bann aber noc^ bie 
brei anberen in ber 9^ote |u §. 66. 9^r. 4. b. näber befd^riebenen @tüdt 
gefunbeh »erben/ oon benen bie S)re()ung M X'6xptt6 um feinen @(^mtf 
9mH ab^fingt 

§. 70, 

2[nbem toit ^inf!c^t(i(^ biefer fireien 93etiyegttng eineö ^orper^ 
auf iai iiii^vbnd} ber ^ec^anif^' £b*UI. t)ermeifen/ moDen mir 
(ier nur folc^e Seift>te(e icUaditittf in benen ein Körper um eine 
fefie unb.unbemegUc^e ^pt ftc^ bre^en fann. 

§5ei einer folc^en 93orau^fe|ung befommt man; tt>enn {u g(ei« 
(^er Seit ba^ beber^igt tt>irb, tt>a^ in ber @c^Iufl»9(nnierfung 
Itm 6ten Kapitel gefagt toorbeu; nur brei ©(eic^ungen be^ 
®lei(^gemic^t^i ndmlic^ 1) bie ©umnie ber flatifdjcn 0Romente 
aOer Stiftt bie ft^ im ®(eicbgett>i(^t Ratten fofleu/ nebfi bem 
f{atif(^en Momente ber SXeibung am Rapfen ober Sotten nm 
UKlc^en bie 3)re^ttttg erfolgt (biefe jlatifc^ SRomente nac^ §. 48. 
* in 93e(ug auf bie 3)re^«91}:e genommen), ber SRua gleich; unb 
2) bie @ttmme ber $ro)e(tionen aEer fie^ im ®(eic^gemi(^t ffaU 
tenber Xtif tt (mit €inf(^(tt$ be^ 2>ru({e« auf bie S>u^*^pt unb 
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ber Sieitong am 3<ipfen ober ^o()en) auf )n>e{ ettaitf toelc^ 
auf ber ©re^*2l?e fenfrec^e gebac^( werben (jebe folc^e $ro* 
|eftionä«@ttmme einzeln) ber fRuQ g(etd). 

Unb mirb feine gtei^tntg fxmdfiiifäst f fe ftnb bie Ie$fereii 
beibeh ©Ict^ungen; mld)c nur Stte^tung unb ©r&gie beö in bem« 
felben Stugenblid Dor^anbenen S)rucfe^ auf 'bie f&ft 6ef{immen, 
ebenfaO^ äberffäffls. 

§. 71. 

9(n einer @tange OB (Stg.52.)/ beren SRaffe nic^t be« 
rucffic^ttgt merben foU, unb mM)t fld) um O o^ne ffltu 
bung unb b^ne aOe weitere Jgunberntfe bre^ett lonn , if{ eine 
ffetne, bm Skotomen nae^ nur a^ ein ^ntt an^ufe^nbe ^affe 
m, in ber Entfernung . r ^on O, angebracht/ beren ©ewtc^tetwa 
baburc^ t)erntc^tet fe^n mag^ ba^ bie ©tange auf einem ^ort« 
{ontalen Sifc^e aufliegt; alfo in biefer ^orijontafen Ebene um O 
(ebne ade Steibung ober fonflige J^inberniffe) ^ brebeli tanm 
€itt ©to| M*V (ber t>on einer SKaffe M berru^rt, mW *i« 
@efc^tt>tnbigfeit V ^at, aber unmittelbar nacfy bem @tofe )urAc(< 
gebalten wirb) trifft ben ^nntt B ber @tange in ber Stid^tung 
BC^ unter ^ aBinfel OBC:±^a. ^m foH Ut 3(nfang^^ 
@efc(^winbig{eit biefer 2)re(ung beitimmoi* 

S6 fep 0» bte geftttbte aiifang^/®ta(el^®efcbi^bidfett ($.62.)^ fo 
ift roi bie ®ef(bivtnbi0felt ber ^affe m, unb mna (nacff §. 67. 9^r. 4.) bie 
burcb ben @tof „gewonnene Äraft". 2)ie ,,öerlorene Äraft" ijl M-V. — 
€rflere in ent^egengefegtet Slicbtung gebac^t (alfo immer noc^ fenfrecfit auf 
bte @tonge OB ) mn§ alfo te^terer Ui ®lei(|geioi(bt ^alten^ an bem burcQ 
btefe Stange gebilbeten gerablinigen J^ebet $(ifo ^atmoin (nacb §. 36.)/ 
wenn OB = R gefeilt, unb feine Sleibung berüc((tc^ttgt wirb/ 

worauf folgt 

^m foU ferner bie 9Binfe(^^®efc^tt>inbig(eit berfelben $>tti 
^ung; unter genau benfelben SSorau^fe^ungen finbeu/ aber nic^t 
wie fte {tt äinfdng/ fonbern ju Enbe ber Seit t fe^n wirb. 

S){e aB{n(el/eef(|winbt0reit ber Srebung mag lo Cnbe ber Seit t 
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lid^ Heine @tS(f e (lemactifen fe9n; bann it (te m^xt eefc^wtnbtgfett 9on 
m um re ttnb bte //®rüfe ber ^»egung^^ i)on m um mrc gmaä)(tn, wo e 
itn<tibli4 nein t(l. lOtej tfl «Ifo bte/ tinm{tte(bar noc^ ber Seit t i,^m9tu 
nine Aroft'^ — S)te iu Snbe htt B^t t neu (^tnittgetretetie £raft^ ml^ 
Me //mbrene^' fepn »fiibe^ tpiftitt nac^ ben J^itx gemachten ajoron^fe^un^ 
gen^ bo6mal gar ntc^t — aifo ()a(t M mre am J^ebel aEein ba< ®Iei(^^ 
gewicht; itnb bie^ giebt 

mr"« = 0, alfo « = 0; 
b. (. Me SBinfeUOefc^toinMgfeit Mi^f gar nic^t (ttnb nimmt au<( nt((t 
ab/ tt)H( fonft « negatio gefunben »erben wäre). ®ei( aber bie< iti Cnbe 
jeber ^ett t fo gefunben tft/ fo felgt, baf bte Srebung um O Fonfiant 
immer mit berfelben (8nfang</) SBinfel/Cefc^minbigfeit «», nie ffe oben 
gefunben ivorben ift, fertbauert. 

Stnmetfuns 1. 2)4((ee man fi^ ^att ber ©ränge OB 
einen J^tM Don beliebiger @efia(t (ein Stab an ber SBeHe ). SB./ 
ober einen J^ebel t)on ber gorm ber) gig. 5?., mo OB (f{a(t 
ber @tange) ton ber Sdnge R gebare toerben masf unb too an 
B no(^ biefelbe Ärafe M-V unter bemfelben SBinfet OBC = a 
({offen foD; wirb bann eine SJ^affe m in ber (Entfernung r Dorn 
Z>reb''$unft angebracht beliebig wo in ber ebene OBC, n>db» 
renb biefe ebene fe(i ifl unb ftc^ um O obne 9leibung breben 
fann (ibreSRaffe foO aber burc^auö unberucfjjic^tigjt bleiben) —t 
fo ftnbet f{(^ bte 9lnfangd« SBinfet #®ef<^tt>inbigfeit to biefer ^w 
^nng genau auf bemfelben SBege, unb genau eben fo tote t>orf 
^ttf too m flc^ an ber ©tange OB felbj? befanb. 

Slnmerfung 2. 2>enft man fhb aber ^att m in ber.€nt» 
fernung r ton O gig. 53., lieber eine anbere ^affe mi (ton 
ebenfaO^ fletnem SSolumen) in ber (Entfernung r^ ton O, fo totrb 
bie 9tnfang^»aBtnfel^®ef(^n>inbigfeit a>i ber 2>re^ung burc^ bte 
®lei(^urig 



0) 



* niiri* 



- 



bef{tmmf; unb bte |e$tge S>re^ung t({ ba^r genau bie »ortge, . 
b. ^. ti tjl 0)1 = 4w, fo pff mir|* = mr» ijl, — 2)iefe ^ro* 
bttfte mr^ m{ti^ nennt man Srdg^eieä^^omente, unb ti 
if{ alfD in biefer Slufgabe, tt>o feine Sleibung beachtet ti>or# 
ben iß; fär bie entfle^nbe 2>re^ung ga») einerlei; ob eine SRaffe m 
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in itt (Entfernttn^ r, ober bafur (fe(er eine andere 9li(i^t m^ in 
ber Sntfernuns ri (ton Ux^tt^^^ft) mSemeflUttd gefegt n>er» 
ben foD, fobalb nur bte Srdg^eie^^SRomente beiber 
Waffen m unb m^ tinanhtx sUid) finb. 

Unter Ux ZtH^eit einer CRaffe (9Katerie) t^er^e^t man bte Ctgen/ 
Maft/ tt^elc^e jlete fRaffe W, nämltd^ M ej einer Araft betarf/ ttm üe 
(bie tobte fSXaffe) tn Sewedtin^ i» fe$en. S)a nun bei ber brebenben 
Sewesund ebne Keibung eine unb biefeibe ^raft M'*y m einer unb 
berfelben @telie auf eine unb biefeibe t&Beife angebracbt/ imeien t^erfcbiebe^ 
neu fD?oi|en m unb mi eine unb biefelbe SCnfandd/SßinM/eefcbwinbidfeit 
ber /Drebung beibringt/ fo pft bie $robufte mr^ unb miFi^ einanber gleidb 
ünh, T fo ii iiM biefer .^robuf te mr*, miri^ gleicbi^im ba^ SkMt ber 
erfdbeinuud ber iCrägbeit ber fÜXaterien m unb mi in htn bier gebacb' 
ten SJerbältniffen. 3n biefer ^etiebung ifi bie Benennung Zrägbeit^^ 
aXom ent nid^t fo gani un|)afrenb. 

ÜBenti man aber bei einer }u .befiimmenben bre^enbett ^tm* 
guns (bie o^ne dltihutiQ fiatt ^abxn foK) ff att einer ^ajfe m 
in ber Sntfernung r, eine anbere (gefoc^te) SRaffe nii in ber 
(gegebenen) (Entfernung r^ fegt; inbem mm m{ri^z=:mt^ 

ober Dil = — Y nimmt; fo nennt man iUä iai //SÄebuciren 

ber SRaffen auf eine gegebene (Entfernung Dot^ ber 
S)re^»3(^e/ ober, tote man and) ^dufig fagt/ auf einen ge« 
gebenen ^punCt." 

§• 72. 

2>enft man fiö) einen J^be( oon beliebiger ®ef{alt (gig- 53.); 
beffen SRaffe aber nic^f berAcCfic^ttgt n>erben foU; 
unb in einer ebene beffelben beliebig oiele; (• ^. t>ter; fleine 
Waffen m, m', m'^, m'^', beren S^olumen nur n)ie fünfte ange$ 
(i^en n>erben foOen. 2>te .Entfernungen btefer SRaffen oon ber 
S>xtfyi^ft, ober t)om 3)re^»?punft O, fepen bejögli^ r, r', r'^ 
r///. _ 3iti 'irgenb einer ©tette B berfelben (Ebene; toelcfte t)ott 
O um R entfernt tfl; toirfe ein (Sto0 M-Y unter bem SBinfel 
OEC=sa in berfetben €bene; man foO iit 9(nfang^«aBinfe(» 
@efil^tt>tnbig(eit co gan{ unter benfefben 93orau^fe|ttngen be({im/ 
Uten; bie im $. 71. gemacht n>orben finb. 
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$ik /jWtbMne^' Stuft if (br «ieber M^Y. — 2)ii ns ^ SRoffen 
m, m^ m^^ m'^^ gettüofleneti £r«fte fin^ ta§egen mr«, mVi», m^V^«, 
m''V'«, beiBglic^ fenfre^t ouf bje €ntfernungen r, r^ r", r"'. — ^ai 
eiti^mU^ tft eiferen unb biefer' le^tereti Arafte am J^bel^ bte {enteren 
in entgenengef^ter fU^tnn^ gebiegt/ giebt ba^er (na4 §-36*)/ ba feine 
Reibung fevn foO/ 

0tt< ber SKnfeUOefc^minbtgfeit « fann man ober (etc^t bte «a^en ^n/ 
fangd/0efebnNnbtgletten i«, r^a», r^'o», r^^oi bere^nen^ welc^ jtbe einieine 
ber 4 fflltaffm m, m^ m^^ m^' (at / 

®erabe fo tote im §. 71. ftnbet man bann auc^ toteber, baß 
biefe Semesung um O, fobalb feine tüeiteren S^Aftt (unb m* 
mentiic^ ntc^t bie @en>i(^te ber SRafen) mvUn, bte Sßeme« 
gung um O fotißant un( unt^erdnbert fovtbauert. 

Snmerfung 1. @ettau biefelben 9lefultate mürbe man of» 
fenbar aud^ erbauen i toetut bie Waffen m, m', m'^ m'^' ni^t 
gerabe in einer unb berfelben (Sbene (dgen/ fonbern in bem tot* 
per liefen fybilf ber f!d^ um eine burc^ O b^nburc^gebcnbe 
Slre obne Sleibung breben fann, beliebig uvt^ilt tt>4rett/ fobolb 
man nur unter r, r', r", r'" ibre fenfrec^ten Stbfidnbe i>on ber 
2>re&$9lFe Derftebt/ tt>ie folc^ed au^ §. 48. (lerDorge^t. — S)ie 
91nfangä*SBinfeI^'®efc^tt)inbisfek ber 2>re^ung tourbe f!c^ genau 
fo fiiiben toie für) Dörfer, fobalb nur ber @toß M-Y in einer 
ebene fiatt M/ totl^t auf ber ^eb«9(jt fenfrec^t ^bO ^^^i^ 
gen^ an einer GfeOe B, mit OB unter bem SBinfel a/wd^renb 
OB = R ifi; unb bie S>rebttng toärbe auc^ fonftant bleibtn 
muffen, fobalb man nur gar feine neuen Xrdfte binjutreten (unb 
ttomenttic^ auc^ nic^t bie ©ewic^te ber Raffen t^tig fe^n)^ 
lieffe (fonbern btef<: @et»ic^te burd^ eine paffenbe fBc^rric^ung fort» 
todbrtttb Derntdl^te). 

SInmerfung 2. S><i<^te man fi^ einen gan) beliebigen Sk* 
per auf einem bori)ontaIen i^fcbe Uegenb, fo bafi ff in ^emr^t 
forttt>äbrenb t^ernic^et bleibt unb ni4>t mirft, fo aber, ba# er 
f!(^ um eine t>ertifale 9ljre o^e alle 9leibung breben fann ^nb 
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tttttt fo 9t^m, tote n>i( in Siimtertttnd 1. i^^^t ^Un, fi> 
mürbe bie 9(nfati9^«Sßin(e(«®eftc^n>tnb^feit f!^ finben au« ber 

— MVR > ging 

n)D m nac^ nnh natii iebt^ etnjelne Waffen «S^eilc^en iti 

Sbxptxif unb r beffen jebe^ntalige Satfernung t>on ber S)re^«3lj;e 

bebeutet/ mdbrenb ^(mr^) bie @uninie aOer btefer unenblic^ 

Dielen ^vointu mr* t)or(icßt. 

'S)ie ^etDegung felbec mürbe babei unter ben gemachten aSor« 

au^fegungen mieberum fonfiant fepn/ fo bafil immerfort eine unb 

biefelbe ^Hjinf el^. @efct)n)inbisf eit flatt fdnbe. 

' ®ie ©umme -^(mr^) mirb ubrigenö bag Xrdg&eitg*gÄo-. 

ment beö ganjen Äorperg in aSejug auf bie (beliebig 

8Cbad)tc) ©re^'.aye, genannt SBie folc^eö für terfcftiebene 

^orper unb terfi^iebene ©re5*2lyen beredjnet mirb/ mirb ba^ 

ndd)j!e Äapitel lehren. ' • ' 

IlSenn »tr aber h'd^er ^ntoenbttngen t)e^ t'^lembert'fd^en iprincip^ 
gegeben l)aben, in benen Slnfang^x© tilge („®röfen ber fBerregund") be^ 
tracbtet/ unb bte baburd^ b^riM^rgebrac^ten ^nfang^^@efcbn^tnbtgfeiten %u 
fuc^t mürben/ fo noKen mt jeijt aucb nocl^ etniie ^etfi^Me geben/ m bUf 
„bewegenbe Äräfte'' (S)rucfe, |. ®. ®ewi<bte, tiefe aber fletig) wirfen. 
^aburc^ »irb jebe^mal nur eine unenbli($ Heine @efd^n)inbigfeit beroor^ / 
gebracht; tiefe ober wäc^fi nacb unb nad^ $u einer entiic^n an, fo ta§ eine 
befcbieunigte ober »eni^gerte/ alfo im Stllgemeinen eine oer(inber(icl^e s&mtf 
gung entflebt. 

f «. 73, 

Sin einem t,dtaU an ber ^eOe^^ (Sig-^-)/ ^^t melc^m bo^ 
Stab ben J^atbmeffer B, bie SQeHe bagegen ben Jg>al.bmejfer r, f)a* 
ben mag, ^ngen bejüglic^ bie @ett>icl)(e P unb P'. €ö ifl auf 
©eiten t)on P am Slabe iag Uebergcmic^t ; bie SKafdjine brebt 
(k^/ iai ©emic^t P finff, hai anbere P^ fteigt; man foK bai 
@efe| biefer ä^megung nd^er beflimmen/ einmal n^enn bie 9Safl|e 
ber SRafc^ine felbfi nic^t beachtet mirb, unb bann noc^ einmal/ 
menn man bU Siaffe ber ^afc^ine btad)U(f bagegen jebe^mal 
i^r @twid)tf fo mie bie dtcibung unb Ute ©(eifigfeit ber ©eile 
n i c^ t in 9{ec^nung bringt 
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I. SBetttt hit aRoffe bn fRofi^me nid^t beamtet loirbm folt 

3n btefem SaO {({ {u jeber ^üt t fine gen>iffe ^nUU®tf 
fdftoiniisUit Ut Drehung t)or^anben unb biefe mdc^fl in bcm 
niäfflm unenblic^ f (einen '^iuZ^llditn dt um e; alfo xoaöffm 
bie wahren ©efc^tpinbfgWfen ber ®e»t(^ee P unb P' um R« 
(nac^ unten) unb rc (nadf obm); ba^er mac^fen bie //®r5£[en. 
ber 95ett)e0un9 " berfelben ^emic^te P unb P^ n>enn i^re SRaffen 
be^uglit^ burc^ m unb m' bejeic^net toerben ( fo ia^ man P = 
2gm unb P' = 2gm' ^at)i bejuglic^ um mRe (nac^ unten) 
unb m're (nad^ oben) unb bie^ ftnb ba^er bie burc^ ba^augen^ 
blidlic^ pc^ tpieber^olt ^abenbe SEBirfen ber ©ett>icl)(e P unb P' 
^ereorgebrac^een (gewonnenen) Gräfte. S)ie Derlotenen 
^dffe, b. ^. biefe neu gemirft ^abenben (auf ik 6to^» (Einheit 
belogen, auf toelc^e auc^ bie gemonnenen Gräfte belogen mer^ 
ben), ftnb P-dt am SRabe unb P'-dt an ber ©eOe (nac^ ^. 67. 
SRr. 7.).*— S)a nun |)iefe legferen beiben (nac^ unten)/ mit ben 
erf!eren beiben /. na^bem folc^e in entgegengefegter Stiftung ge^ 
nommen ftnb/ a(fo mit mRe (nac^ oben) unb m'rs (nac^ um 
ten) baä @(eic^gen>ic^t ba(ten muffen (am //Stabe an ber SBeOe^' 
b. ^. am J^ebeO/ fo er^dlt man bie @Ieic^ung 

(P.dt— mRO*R = (P'«dt+m'r6)T, 

Soorau^ 

PR-P^r . ^ PR-P^r , 

^ert)orge^t. S)iefer Stitoac^^ € an SBinf eU @efc(^n)inbig{eit if{ 
alfo fonfiant/ ba^er bie S)re^ung (nac^ 4. 57.) eine gleic^for^ 
mig befc^Ieunigte; unb ti Der^dlt ftd^ e {u bem 3ut9ac(^ä 2g*dt 

PR — P'r 

ben bie Schwere einem freien 3Jtom giebt/ toie ppa .,0/ 2 8» 1- 

Unb'ba bied ju Snbe einer | eben Seit t ftatt ftnbet, fo folgt/ bafi 
bie Umbre^ung ber SRafc^ine, b. ^. eineä ^nntuif toelc^er Don 
ber S)re^»3(;e um bie ^aum^Sin^eit entfernt tfi/ genau nac^ htm 
®efe|e beä freien %aüti fic^ richtet, nur in bem ®er^d(tnip xoit 

PR— Fr /^ mR--m'r\ , 
PRM^F? V'^^^uiR^+mW i" * 

(ang« 
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Idngfamcr. & Derbalten ficb a(f6 Me MnUU®tfd)tülnbx^tlUn 
tt)fe bie böju t>txwaniun Seteeit/ unb bie gBinW^ffiege (§. 62.) 
mte bie Üuabrate ber Seiten. 

^0^ ® erntest P ^at UUimcil eine ®ef($n)inbtgFeit/ welche ba^ Rfac^e 
ber dleic^ietttden iSinM-'^efd^ttinbigfeit ift, unb ntac^t ben Rf^c^en Sßtn^ 
fel^SOeg nac^ unten; bte ©efcbwinbigfeit oon P^i^ bagegen jebe^mal ^ai 
rfac^e ber glei^icttigen 9Bin!e(^@ef(l6tt)inbtg(eit^ unb ber iSDeg 9on P' ift 
iugleic^ bai rfac^e be^ gletc^ieittg befc^riebenen Sßinfel^SQSege^. ;Da^ ®e' 
tüx^t P (tnf t ( ba^ anbere P^ fietgt ) olfo genau na^ Un ®efeijen bej freien 
Sattel/ nur ba$ bie gleichseitigen ®ef(^minbtgfeiter^ unb SSege 9on P unb 

F 6e|ögK(5 ba« ^^J^L.R unb ^^|^.rfa*e ber ®eW»inbigWe 

unb be^ 9?eged eine^ frei faOenben ^ötpexi ffnb *). 

Will man bei derselben Aufgabe Differential -Rechnang 
anwenden, so nennt man 6 den in der Zeit t beschriebe- 
nen Winkel -Weg, also dafs^SÖ^ die Winkel- Geschwindig- 
keit ist. Dann ist das, was so eben durch e bezeichnet 
worden, nichts anderes als J(dd^), d. h. d^d^*dl; und die 
vorhin gefundene Gleichung {üf s wird daher jetzt 

PR—Pir PR—Pir „ . ^ 

wenn man „„. . „. ^g ^ — 55-; — r-s = «r setzt. — 

PR^+P'r^ mn*+m'r^ 

«Durch Integration erhält man dann 

9Ö^ = 2C.e und ö = «?•<% 
wenn keine Anfangs-Winkel- Geschwindigkeit vorausgesetzt 
wird, und wenn der Winkel -Weg zu Anfang Null ist, wie 
wir dies in dieser Aufgabe vorausgesetzt haben. — Ist nun 
V die Geschwindigkeit, s der Weg von P, so findet sich 

V = Ä.9Ö, = 2Cll.e und s = Rd — GR-t\ 
Und sind v' und «' dasselbe für P', so findet sich noch 
vi = r.9ö^ = 2eV-.e und «' = rÖ = Gvf. 



*) ®ei5t man R=5r, b. b- öebt ba^ „SXab m ber SBette" in eine 
biofe KoUe iibier/ fo bat man wteber W fc^on in ber ^nmerfttng |u §. 68. 
betractftete Stttwopb'f^e 3aUmafcbine^ unb auc^ genau ba^ birt bereite ge^ 
funbene jXefultat. 

10 
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ü. 8<mi wäf tio4^ bk SRaffe bcr aRaf^ine beiMibttid^ «erben fofl 
(aber nt^t i^r ®eot4t, alfo ntc^t bte boburcf^ vermehrte Setbustg, 
n>etl überhaupt bte (Ketbung ^ter unber&cfftc^tigt bleiben foE). 

2[tt btefem %aUt geminnt andf nodf jtbti unenblic^ {(eine 
!0!dffenf2^ei(c^ett nii be^ „tHabti an ber SBeKe'^ xotldjci t>on 
ber S)rel^«3ljre um ri entfernt ifi| (6enfaB^ ben Z^toadii an @e* 
fd^minbtgfeit r^a utib ben Sumac^ä an ;,®r&fle ber S^emegung'' 
miT^s; unb <^ ifi a(fo nun bte ®(dc^ung )tt>tfc^en .ben t>er(ore^ 
nen ^dften btefe: 

(P.dt— mR€)*R = (P'.dt+m'r6).r+-2'(miri'6), 
WO ba^ &nmmm*Z^id)tn 2 bfe (Summe ber unenbUc^ t>te(en 
^robufte iiiir|'*6 t>orf{eIIt; für aOe Waffen ^^Slementc^en, a\xi be« 
nen ba^ ,flKab an ber SBeOfe" befielt, tt>d^renb biefe (enteren 
^robuEte aOe benfelben gaftor £ \)obtni fo bafi berfetbe ^erau^ 
gefegt, alfo baß 

gefc^rieben »erben fann. €^ finbet fic^ bo^er je$t 

PR^p/r , jt — ^r mR-m^r ^, 

~ mR«+iii'r^+-2'(miri») ~ ^ mR^+m'r^Hh-^Cmiri^)^^ 

WO ^(mir^^) ba^ Srdg^eitä» Moment beä „Slabe^ an ber SBeffe'' 

t>or(leat, welche« fpdter (§.§. 78—80.) (u ftnben gelehrt »m 

ben wirb *). 

SBetl alfo ba^mal mt grSfiere tobte äKaffe m Seoegnn^ gefeilt »ot/ 
ben war^ fo iü bie befcblennidenbe £raft e ber (SBuife(/)Umbrebttnd au^ 
fleiner M fte oor(^ ^efonben worben if. 

Dieses € .ist aber nichts anderes als &^dg»di. 

3a folgenbeat tBdf|)te( fntüeftf noar «eciabertt^e/ aber ntc^t gerabe 
9(ei4f9rmig beMIeuntgte iSenegun^ 

§. 74. 

D«r pkysikalistfke PeadeL 

Ein Körper von ganz beliebiger Gestalt kann sich um 
eine durch O (Fig. 55.) hindurchgehende, senkrecht anfXOY 

*) Sa M bte gKaffeti wie bte ®enH(btf «erba(ten< fo faiin man öberaB/ 
too Serbfiltntffe (Oitotienten) ber aXiffkn ooffornmen/ (iatt ber.^aifen 
nnbebenflic^ tbre eeioi^te fe(en. 
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gedadrte unbewegliche Ax'e obne Reibnog drehen. Der 
Schwere überlassen hängt er d^nn in Ruhe, wenn sein 
Schwer -Punkt S in der Vertikale 0¥ liegt. Wird der 
Körpa- nun um den Winkel TOA=;::a aufgehoben (so 
d'afe S in OA liegt) und dann blofs seiner Schwere über- 
lassen 9 so wird er Schwingungen machen, und diese Vorr 
richtung ist dann ein phjeikaliscber Pendel. — War- 
tet man eine Zeit t hnidurch, so hat die Schwer -Punkts- 
linie OS den Winkel AOM^=:a — d beschrieben, wenn 
der Winkel MOY = 6 gesetzt wird (alle Winkel im Bo- 
gen ausgedrückt für den Radius '1 ) ; und dann ist a — 6 
der Winkel -Weg und B(a—d)^ d. h. — 9Ö^ die Winkel- 
Geschwindigkeit dieser Drehung zu Ende der Zeit t 

Es sey nun M die Masse, P das Gewicht des schwih- 
genden Körpers, also P=z2gM; ferner sey OSziza; end- 
lich sey m irgend ein kleines Massen -Elementchen dieses 
schwingenden Körpers, welches jedes Massen -Elementchen 
desselben vorstellt, also sowohl jedes in der Ebene XOY 
liegende, als auch jedes andere; zuletzt aber sey r die senk- 
rechte Entfernung dieses Massen -Elementchens m von der 
Dreh-Axe. Dann ist a — d der Winkel -Weg, ö(a — ö), 
d. h. — Bdf die Winkel -Geschwindigkeit, folglich — r»9ö^ 
die wahre Geschwindigkeit desselben Elementchens m jA 
Ende der Zeit t In dem nun folgenden unendlich kleinen 
Zeit-Theilchen dt tritt das Gewicht 2«r^, oder (auf die 
Stofs-Einheit bezogen) 2gM*dt aufs Neue hinzu, in der ver- 
tikalen Richtung ST, Dies ist also die „verlorene" Kraft. 
Dadurch erlangt aber die wahre Geschwindigkeit — r»8ö^ je- 
des Elementchens m den Zuwachs d( — r*9ö^) d.h. — r»9*Ö^»A, 
und das Elementchen selbst einen Zuwachs an „Gröfse der 
Bewegung" = — m*r*b^6^*dL — Diese letzteren Zuwachse 

sind nun die „gewonnenen" Kräfte; aber in entgegengesetz- 
ter Richtung genommen sind sie die zweite Gattung der 

10 * 
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„verlorenen'^ Kräfte, welche d^r ersteren 2gM»di an dem 
jetzigen Hebel das Gleichgewicht halten. 

Dies giebt (nach §. 47. /. oder §. 48.) 6 Gleichangen 
des Gleichgewichts, darunter aber auch eine Gleichung, wel- 
che die Summe der statischen Momente der Kräfte, die sich 
im Gleichgewicht halten, in Bezug auf die Dreh-Axe, der 
Null gleich nachweist. Man erhält daher die Gleichung 

— -2'(mr^.9»ö^. A) = 2gM»dtXa^8indy 

wo das Zeichen JS die Summe aller dieser Ausdrücke vorstellt 
in Bezug auf alle Massen -Elementchen m des schwingenden 
Körpers. Weil aber in allen den Produkten mr^»d^d^*diy 

der Faktor S^d^^dt einen und denselben Werth behält, so 
kann man diesen Faktor als einen gemeinschaftlichen heraus- 
rücken, also 

b^d^*dtX^(mr^) statt :S(mr\d^6^*d() 
schreiben, und man erhält daher 

wo 2(mr^) das Trägheits- Moment des schwingenden Kör- 
pers in Bezug auf die Schwingungs-Axe, vorstellt. 

Yergleicht man diese Gleichung mit der im §. 63. Nr. 4. 
für den mathematischen Pendel, dessen Länge =2 ist, er- 
haltenen Gleichung 

so folgt, dafs dieser physikalische Pendel nicht blofs nach 
demselben Gesetze, sondern auch genau übereinstimmend 
mit dem mathematischen Pendel schwingt, dessen Länge l 
aus der Gleichung 

gefunden wird, wenn p das Gewicht des Massen -Element- 
chens m vorstellt. 

Alles kommt daher wieder darauf zurück,, das Trägheits- 
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Moment des schwingenden iCörpers in Bezug auf die Dreh- 
Axe zu berechnen. Dies soll das nächste Kapitel zeigen. 

In der Formel 6. des §. 62., aus welcher die Zahl g 
bestimmt wird, welche die Schwere ausdrückt, mufs man 
also statt { den hier berechneten Werth setzen, wenn man 
zur Bestimmung der Schwingungs-Zeit den hiesigen physi- 
kalischen Pendel hat schwingen lassen. 

Anmerkung. Trägt man die hier berechnete Länge l 
von O aus auf der Schwer -Punkts -Linie OS ab, so dafs 
OC=l "mrdj so heifst Cder Mittel-Punkt der Schwin- 
gung des^ physikalischen Pendels. Dieser Punkt C hat die 
Eigenschaft, dafs wenn man durch ihn eine neue Dreh-Axe 
legt parallel mit der, alten, durch O hindurchgehenden, — 
der physikalische Pendel um diese neue Dreh-Axe ganz ge- 
nau eben so schwingt, wie um die alte, wenn er um den- 
selben Winkel a, der nicht sehr grofs gedacht ist, aufge- 
hoben wird. 

Der Gnind davon liegt darin, dafs för die durch C gehende Dreh- 
Axe, wenn CS durch a' bezeichnet wird, und das Trägheits- Moment 
des schwingenden Körpers in Bezog auf die durch C hindurch gehende 
Momenten -Axc durch 2(mr^) vorgestellt ist, allemal (nach dem folgen- 

den Kapitel und zwar nach §. 80.) / = a-f-a' = -^^ — = ]u * 6*" 
landen wird. (M. s. d. „Lehrbuch der Mechanik" Th. UI. Kap. XII.) 

§. 76. 

Tom balllstiselien Pendel. 

Man denke sich denselben Körper vertikal aufgehängt, 
so dafs der Schwer -Punkt S genau unter der Dreh-Axe O 
liegt, und mit einer Kugel, welche die Masse M und die 
Geschwindigkeit V hat, an einer Stelle, deren Mitte D von 
der Dreh-Axe um OD = h abliegt, in der horizontalen 
Richtung DE ( Fig. 55.) dagegen geschossen, so dafs MF'h 
das statische Moment dieses Schusses ist, in Bezug auf die 
Axe O. Nach §. 72. und §. 72. Anmerkung 2. ist dann die 
Anfangs -Winkel- Geschwindigkeit (o der Drehung, welche 
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dorch diesen Schtifs ho*vorgebradht wird, b«8timmt ans der 
Gleichung • 

WO 2(mr^) das Trägheits - Moment des in Bewegung gesetz- 
ten Körpers (mit Einschlafe des Trägheits -Moments- d^r 
darin stecken gebliebenen Kugel) vorstellt. 

Um nun die ganze Bewegung zu haben, so sej zu £nde 
der Zeit t der Winkel-Weg YOlff (Fig. 55.) dieser Be- 
wegung =9, also dd^ die Winkel- G^chwindigkeit, so ist 
d^0^*<ft der in dem nächstfolgenden Zeit-Theilchen di ge- 
wonnene (hier negative) Zuwachs an Winkel -Geschwin- 
digkeit, daher mvd^O^dt der von dem unendlich kleinen 
von der Dreh-Axe um r abstehenden Massen -l'heilchen m 
des Pendels gewonnene Zuwachs an „Gröfse der Bewe-" 
gung'^, also die von m „gewonnene^' Kraft. Die Ursache 
dieser gewonnenen Kraft ist das Gewicht P*dt oder 2glff*dt 
des Pendels, welches am Schwer -Punkte S in der vertika- 
len Richtung ST wirkt.- Also hat man nach dem d'AIem- 
bert'schen Princip die Gleichung 

B%'2(nlr^)+2g]ft*a'sine = 0, 
pder 

2) ö««,= — ^.«i«d, 



i 



wenn 



3, , = ^ 

gesetzt wird, und dies, ist vnederum genau die Gleichung 
No. 4. des §. 63. Multiplicirt man jedoch diese Gleichung 
mit dB^ und nimmt man links und. rechts die Integrale, das- 
mal aber unter der Voraussetzung dafs d9^ = hd wird flir 
6 zsmO; so erhält man, weil diese Bedingung eine andere 
ist als die in den §,§. 62. 63. gemachte, das Integral anders 
wie dort, nämlich 
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oder, för kleine 19, weil dann 1 — \&^ statt co«d geschrie- 
beo wird, 

5) U^ = (o^«-^Ö« (für kleine «), 

woraus hervorgeht 

1 /• 1 

9#^ = , also t ■— I s '«i*. 

Dies ^ebt, wenn man bedenkt, dafs jetzt für I = auch 
6 =s werden mnfs,, 

wodurch die Aufgabe, unter der Voraussetzung, dafs nur 
kleine Schwingungen entstehen, vollständig gelöst ist. Je- 
doch ist auch hier der Wid^stand der Luft unbeachtet ge- 
blieben« 

Wollte man sich dieser Vorrichtung bedienen um die 
Geschwindigkeit V der abgeschossenen Kugel ÜH im Augen- 
blick des Einschiagens zu berechnen ( in welchem Falle die 
Vorrichtung selbst der „ballistische'' Pendel genannt wird) 
— so brauchte man nur bis zur Gleichung 4. zu gehen, die 
noch für beliebig grofse Schwingungen gilt. Ist nämlich a 
der aus dem Versuche bestimmte Winkel YOA^ und OA 
die Gerade, in welcher sich der Schwer -Punkt S in dem 
Augenblick befindet, wo sich der Pendel am höchsten er- 
hoben hat, wo also die Winkel -Geschwindigkeit d^^, = 

ist, so giebt die Gleichung 4. sogleich 

7) w^ = ^.(1— co«a). 

Eliminift man aber aus 7. und 1. die Anfangs -Winkel -Ge- 
schwindigkeit CD, so erhält man 

8, r = ?^W4(,-«..)), 



Man mibt aber mittelst eines am unteren Ende des balli- 
stischen Pendels angebrachten Bandes, welches sich bei dem * 
Yersache aufwickelt, die Länge des zu dem Winkel a ge- 
hörigen Bogens für einen bekannten Radius, und dividirt 
diesen Bogen durch diesen Radius, so hat man den Win- 
kel a selbst (im Bogen für den Radius =:1). 

4- 76. 

WXi man/ tüte tt>ir h\i \i^t get^an ^abett; feine anbete atö 
eine bre^enbe Semegung betrachten, babei aber feineSiet« 
bung Dorauöfe^en; bamit in ber ®(cic^et9i(^t^»®(ei(bun9 
am Jg)ebe( nic^t noc^ \>ai f{atifd;e SRoment ber dleibung eingebe, 
fonbern blofi bte ({atifc^en SRomente ber „t)er(orenen" Ärdfte, fo 
fann man nac^ Stnmerfung 2. ju $. 71. aOe in S^emegung {u 
terfegenbe Waffen auf einen unb benfelben ^unf t rebuciren , ber 
ton ber S)re^»3(;:e beliebig/ ttxoa um R entfernt fepn mag; bann 
aber fann man aui^ aOe mirfenben greifte, tt>e(c^e bie S5en>egung 
(ober bie ^efc^leunigung berfelben) ^ert>orbringen/ auf benfelben 
^unft (am Jg)ebe() rebuciren. S)ann i({ an biefem fünfte Am 
SRaffe M, beren ®ett>ic^t Q ^funbe fepn mag/ burdl^ eine Araft 
= P ?Pfunbe in 95emegung ju fe|en. S)a baömal ber Slrm R ber 
({atifc^en SRomente (in ber ®(eidS>gen>ic|)t^'^@(eic^ung ber terlorenen 
Sttiiftt) berfelbe i({, fo fann man ftc^ benfen oXi trdte ber %cXL 
§. 67. 9lr. 8. ein/ fo ia^ eine S5e»egung ober eine SSefc^feunigung 

P P 

= jTj , ober/ infofern Q = igM ijl/ t>on 2^-^ eintritt. 

S(uf biefe SBeife fbfen f!cf^ auc^ aOe Dorfle^enben Probleme, 
in tt>et(^en bre^enbe S3en>egung um eine fe({e 9l;e betrachtet toirb/ 
unb feine 9teibung um bie 2)re^'^9lfe ^axt finten foK/ ebenfoflö 
unb geben biefelben SKefultate/ bie tpir bereite gefunben M^n. 

S)a^ 9{ebuciren ber jfrdfte gefc^ie^t aber fo: 3fl eine tan* 
gentieD mirfenbe iRraft K t)on ber 2)re^;9l)?e um r entfernt/ fo 
^a\i f!e einer im entgegengefegten @inne bre^enben/ ebenfalls tM* 
gentiett »irfenben Äraft K', welche t>on ber S)re&*aiye um r' 
entfernt ifl/ baä ©(ei^gemic^t (im galle (eine 9ieibung hu 



t&dfi^tiit toirb, fo bafi batf ({atif^^e SRoment Ut 9lei6utts 
tii<$e in SUifc^Iag (ommt), loenn Kt = K^r^ iff. 911(0 MfUt 

TT _ 

bfe Äraft K' = — f In ber (gntfernung r*, wenn pc in bcmfeU 

bm @inne bre^nb gebac^t tpirb, in toelc^em K brc^t^ Qtmu 

baffelbe, xoai bk Sttaft K in< ber €ntfernung r (#et. 

^immt man tttridenl bei ben fSnivenbungen btefel 9)erfobrenl alem«( 
R = 1, fb gte^t fi9l(^^ fogleicb bie SBinfe(^i&efcb(ettnignn9, alfo bie SSin/ 
fel/eefc^tvinbigfett unb ben SBinfeltoeg ber Srebung. 

§. 77. 

Um boc^ tt>enidflend ein ein{igt^ 93eifpie( ber 9fnn>enbun8 M 
b'SlIembert'fc^m ^rincipä bei einer SSemegunfl m^^^^ i" N^en, 
tiKlc^e feine um eine fefle ^ft breftenbe i({, fo moKen toir noc^ 
foigenbe Slufgabe betrachten. 

9luf stt)ei fc^iefen €benen (Sig. 56.) AC ton ber Sdnge 1 
unb BC ton ber Sdnge V, toä^Mb i^re semeinfc^ftlic^ J^^ 
CD = h if{; liegen jn^ei eemi(^te P unb P^ bie mitteifi eine« 
aber C gelegten gobenö (ber o^ne @en>ic|)t/ o^ne ®teifig(eit unb 
unau^be^nbar gebac^t mirb) mit einanber bergeßalt oerbmtbeti 
pnb/ ba^ n>enn hai ®en>ic^t P' um eine {dnge S t>on C nadf 
B ^in flc^ bemegt; iai ©ctoid^t P benfeiben tßeg S ton A 
nac^ C ^in machen muf. ^an foD bai @efe$ biefet! 93etoe« 
gung ndber au^mittelni unter ber aSorau^fe^ung, bap Mnt 9lei* 
bung berucfftd^tigt n>erben foD. 

3u Snbe ber 3^it t, in bem unenbKc^ f (einen 3tit«S^ei(c^n 
dt toirb.bie ®efc^n>inbigfeit beiber Jtorper um e, a(fo bie ®r&$ 
fien ber SBeOKgung ton P unb P' (menn man bie SRaffen ton 
P unb P' bejüglidl^ buft^ m unb m' be^eic^net, fo bafi man 
P = 2gm unb P' = 2gm' ^(^t) um ms unb m's terme^rt. 
©iei flnb alfo bie ;, gewonnenen" Ärdfte. — S>le „ verlorenen '^ 
Ärdfte flnb P-dt ober 2giii-dt bti P, unb P'-dt ober 2gm'.dt 
bd P', betbe tertifai nac^ unten. 2>iefe legteren unb bann bie 
erfleren (ms unb m'e), aber in entgegengefe^ter Slic^tung/ a(fo 
me Idngä CA unb m'e Idng« BC gebac^t/ mäffen nun (an ber 
aSorric^tung) einanber ba^ ®(eidl^gen>i(^t ^Iten. 
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2tfi ntm S Me deimiitfU^tid^ &pamuni btS gobittf, uitb 
fM 1N[ ttiib N' tk feirfreil^lin ikudti wlä^t bte (dfitfm &t* 
ntn bn&iÜ^ in Mefent 9in$mbüd dtt^tu|a(em ^aUn [a8< auf 
fcie 2)rucE»€mMt Mögen/ fo baf bterelben nac^ §. 67. S^rr. 6. 7. 
huxdif S*i% N'dt itttb N'«dt att^<brddf( Ä^rbeti mälfeit, fobaft 
fie auf bie (Stof »Sin^ie bejogen tortbenj/ — fo cr^iU man 
im4> 4. 34. tinb 4. 26. itoti @(eic^0fn {Wifii^n P, N, S unb 
me; aber noc^ {wei ®(etc^ungen in>trc^ P^ N', S unb m'e; 
unb wenn man mi biefen 4 ©(eic^ungen bie Unbefannten ,S, 
N unb N^ eUmmirf, fo bleibt bie ©(eic^ung 

' h h 

P-y-dt+ma = P^-p-dt— m'6*)| 

t^orantf 

' = (m^+m)U^ ^^ = ^g \p^+P)liy '^^ 
.^erDorge^t. — Unb ha, mie btefer Slutbrud fefm Mft, ber Su» 
iDac^ö e an ®efc^minbtg{e{f (u €nbe (tner jebett 3ei^ ^onßant 
unb berfelbe bleibe, fo if{ bie 93cmegung bie im 4. 57. berrad^ 
Utt gki^fbrmig befc^Ietittigte, mie ber fteie %qÜ ber Abrper, nur 
bc$ bk 95en>egung gegen ben ^eien goS um fo i^iel langfanur 
m'l— 'ml^ 

Ist « der in der Zeit I von P' und P durchlaufene Raum^ 
und t; die zu Ende der Zeit t erlangte Geschwindigkeit, so 
, ist Jh oder Bv^»di das was so eben durch e bezeichnet ge- 
wesen ist. Folglich hat man 

PH pii 

dv^ = 2C, wenn g'A- ^p.^p^, = « 



* ) S>a gar fnm SKetbung (erutfüc^tigt »erben foH, fo txWt mm biefe 
@(eic6ung (eichtet/ wenn man P*dt in iwet Gräfte lerlegt^ bie eine fenfrecf^t 
anf AC , meldte Don ber Sefligfeit ber fc^iefen €^ene gani vernichtet nirb/ 

bie anbete P-p*dt, welche Ung^ ber fc^tefen €6ene »irft. ®efc0ie()t lüi 

analoge mit P^«d^, fo f^at man fogleicb 

P*-pcte+m< « S-dt «s= P'-p*dt— m'«. 



gesetzt wird. Daraas folgt Aurcb iBte^atiou 

V = 2fö und « Ä fiV», ^ 
wSbrefid 6 die vorstehende Bedeutung hat 

@e^t man ^icr h = 1 = 1', Jo finbet man 

gani fb Mte in tet ^nmerluiHi itt $. 68. ur^ in Ut ^ttt |tl $. 73.; not 
M P' »n^ P '^ier M 0n^ »a^ nmgefe(rt P nn» P' ton; iiu(& N man 
bei ber ieisigen 93orau^fe^ng wiederum nic^t^ anbetet aU bie Stttn^oob'fc^e 
SaUmafd^ine. 



Sen ben ^rJ^^eit^^tOZornenten. 

S^orertnnerund« 

2>(e.Sr«toftettl^fRomente etne^ Ufib befetten £üq>er« 4ob 9erf<9Men 
nad^ ber 5Dreb^Si;re (»elc^e au4 ^i^ ^t>mtnttttf^pe genannt oicb), in 
^eiug auf »elc^e fte gefunben »erben foDen. $EBir n)oDen aber f>ier 1) tu 
nige aOgemeiife @((^e fe|t|le!Ien/ nnb bann 2) bte 2:rägbett^^ai?omente ber 
om geroibtUic^fien Mtfommenben i^0cpet aogefien/ in ^m «uf «ine gege^ 
bfttf $l)te; inteQt aber 3) leigen, »ie bann bol Zr^gl^itl^Stoment in ^dt* 
iug auf iebe anbere mit ber erßeren paraUele SKomenten^St^e gefunben 
werben fann. 

§• . 78. 

S)a haStxij^itii^omnt ni^tS Mtfer ifi ^«Hf @untme 
Ut ^obiifte am ben emjefnen onenblic^ Heilten SRofen^S^eil« 
c^en bti «anjen Mtptvi mit Um Ctu^rat t^er (Entfernung i^on 
ietl>ct^^^ft mnttiptictrt, fo fo(gt f^Ieic^ für eine unb bie» 
feifce ©re^^Slye: 

1) Sert^Ut man ben 9bvp^ in iwii hui, i>ier k. t^tiU, 
fo t^ baS trdg^eittf^^ment bei$ ganzen Sihxptxi atkmal ber 
Summe ber Ztii^titß^^omtwu cMtx etn{e(nen i!^t gki^. 

2) Xam man einen Aoirper alß bie S)fifferen{ {toeier anberen 
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anfe^en, fo {({ feilt £r4#{tf#SRomett( Ut ^ttmi bn Zti^n 
tftUi^^ommtt Mefir anbcren S&tftx ^(eic^. 

3) 3M ^rdg^ett^^SRoment aOnr bcr tkimn iJ^ilt M Jt^* 
p<tj/ mld)t wn ttt Sitt^^^pt gleich n>et( abliegen, ftnbee man, 
toenn man bit Gmnme aller biefer SRaflen^S^üe mit beut Üua» 
brat biefer gemeinfc^aftlic^tt (Entfernung muItipHcirt. 

4) £egt man burc^ ben J(ir)>er brei auf einanber (enfrec^e 
J(oorbinaten«9lj:en OX, OY, OZ, t>on benen bte britte OZ mit 
ber %)vt^*^ft sttfammenfaden mag, — fo ti>irb f>on jfitm ber 
lattenfi&rmigen Steile t>oh unenblic^ Heiner 93reite unb S)icfe, 
bereu mit OZ paraDele unb auf XOY fenfrec^te £dnge aber t)on 
einem (Snbe be^ Xhtptxi bii }um anberen reicht, — ba^ Srdg» 
^eit^«9Roment gefunbeu/ toenn man bie SRaffe biefed Xbtjpttf 
t^eiid^enä mit bem Üuabrat be^ Slbßanbe^ irgenb einer (SteDe 
beffelben Don ber !S)re^$9lFe, muItipHcirt. 

5) S)enft man fic^ um bie ^ttf)*^ft ^erum (auter (Splin» 
btX9%li(f^i mlä)t OZ }ur gemeinfc^aftlic^en Sl^e f^abeUf unb 
toelc^e auf ber (gbene XOY fenfrec^t (te^en unb (entere in con« 
centrif(^en Areifen fc^neiben, beren J^atbmeffer nac^ unb na<^ im* 
mer grbfer tt>erben, aber nur um unenbüc^ noenig oon einanber 
t)erfc^ieben finb, fo toirb iaS Srdg^eit^^SRoment einer feieren 
unenblic^ bunnen ©c^ic^t gefunben, toenn mau bie ^affe biefer 
Gc^ic^t mit bem Üuabrat ber Entfernung berfeiben Don ber 2>re^^ 
f&ft muItipUcirt. 

6) ^cin toirb ba^er ba^ Srdg^it^t» Moment eineö Xhtptvi 
ftnben, entmeber baburc^, ba^ man i^n in (auter fo(c^e Satten 
)er(egt ftc^ benft, toie in iRr. 4., unb bann bie £rdg^eit^t9Ro» 
mente biefer Satten, obgleich beren unenbüc^ t>ie(e ftnb, abbirt; 
ober, ba$ man ben Körper in (auter fo(c^e cpUnbrifc^e ©c^ic^* 
ttn )er(egt toie in iRr* 5. unb bann bie Srdg^it^^SRomente iit* 
fer Gc^ic^ten, obg(eic^ beren unenbüc^ oi^(e (tnb, abbirt. — 5>ai 
abbiren gefc^ie^t in e{n{e(nen ^iütn baburc^, bafi iit ©lieber 
Steigen biiben, beren @ummation auä ben (g(ementett bereit^ U* 
fannt if{, auferbem aber aUmal (nac^ §. 17« Sir. 5.) burc^ 
Integration. 
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7) SnMid!^ dUt tann mm an^ Un Xhtptt bun^ unenblic^ 
f>itk, mit bfti Xooxbinatm^&tnm XOY, XOZ unb TOZ pa^ 
tüUtU &tnm in lanUv mmblid) Heine ^ataUtltpiptia {erlegen 
unb bie Srdgb^it^^SRomente biefer (eiferen abbiren. 

Das Parallelepipedam an irgend einer durch x^ y, % ge« 
gebenen Stelle des Körpers hat die Dimensionen dx^ %, 
d»f daher den Inhalt dx*dyd» and die Masse Q*dx*dyd%j 
wenn (i die i)ichtigkeit desselben vorstellt. Seine Entfer- 
nung von der Dreh-Axe OX ist = V«*Hhy*; ßlso sein 
TrSgheits - Moment 

und das Trägheits- Moment des ganzen Körpers wird daher 
gefunden, wenn man diesen Ausdruck dreimal hinter einan- 
der integrirt; einimal nach %, zwischen den Grenzen %' und 
ib'', welche der Körper an dieser durch x und y gegebenen 
Stelle in der mit OXi parallelen Dimension hat; dann nach 
y, ^wischen den Grenzwerthen y* und y'^ welche der Kör- 
per in der durch x gegebenen und mit OY parallelen Di- 
mension hat; endlich nach x^ zwischen den Grenzwerthen 
x^ und x^' von a;; alles genau nach dem Hauptsatz §. 17. 
No. 5. und den Anwendungen, welche davon in den §. §. 18 
— 20. bei Gelegenheit der Gewichts -Bestimmungen und der 
Summen der Schwer-Punkts-Momente eine^ Körpers ge- 
macht worden sind. 

. Hat man ,aber den Körper in solche lattenförmige Strei- 
fen zerlegt, wie in No. 4., so hat das Trägheits- Moment 
eines solchen Streifens die Form 

die Integration nach % ist dann schon geschehen und man 
braucht nur noch die Integration nach y auszuführen, um 
das TrSgheits -Moment des scheibenförmigen Körpers zu fin- 
den, der aus allen diesen Streifen besteht, welche ein und 
dasselbe x haben, während dann eine zweite Integration 
nach X Ate Summe der Trägheits-Momente aller dieser Schei- 
ben, also das Trägheits-Moment des ganzen Körpers giebt 
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Und tft der Körper in lanter sokbe eylinAiBcbe Sdiidh 
ten zerlegl wie in No. 5., woron die eine den Halbmes- 
ser r, die andere den Halbmesser r+dir bat; ist dabei A 
die Höhe der Sdiidit, so ist ibr Inbak 

=5 [<r-|-<ir)*— n!r*].& es 2aÜKr*dr; 
dadier ibre Masse =s2piKir»dr, and ibr TrSgbeits- Moment 
= 2fnlui^*drf sobald q die Dicbtif^keit der ScUcbt TorsteUt 
Ist non der Halbmesser der ersten Sdiidit =r^, der dw 
letzten Schiebt- ssH, so ist das Trägheits-Moment des gan- 
zen cylindriscben Hohl- Körpers 

Denkt man sich die Dichtigkeit q konstant, so giebt dies 

und für den vollen Cylinder, wo r^' = ist, findet sieb 
das TrSgheits- Moment, wenn seine Axe als Dreh- oder Mo- 
menten-Axe gedacht wird, 

wo üf die Masse des Cjlinders vorstellt 

§. 79. 

Suf btefe ^dtttadfimstn ^fl&^ ftnbet man nun: 

1) £)a^ Srdg^ettö^jSRoment etne^ rec^tmintltgen homogenen 
^ataüeUpiptbnmi f Uffen 2>imenftonen a, b, c ftnb/ m S^iug 
auf bte Aantt c aÜ 9Sbnteneen«9t;:e/ ßnbet (tc^ 

= |ßabc(a«+b») = |M(a^+b*), 

totnn M bie SRaffe beö ^araOelepip^bumä i(!. 

Stefe^ £rSd]!^ett^/9Xoment tjl ai(i» gerade fe »te wenn ber britte Itbetl 
ber Oefammt/SRafe M, in bet/ ber ;Dreb^9(]re btagonargegeniiberliegenben 
mit feisterer |)aral[e(en ftonie vereint »Sre. 

2) ©dO baä.2;ra8]^eitä;?SSoment beffelben fkiraOeleptpsbumä 
sefunben vktbm in S^e^ug ituf tm 9Ronienlnt«(S)re^03(F^/ 
toefa^e beliebig mo mit ber Staxitt c paraQel ^tegf, fo {erlegl man 
folc^eä mittcl|{. jt^eier bur<^ btefe 3l|re «ebgter, alfo be^gljc^ mit 
ben €benen ca unb cb patcMtUt @c^'tte in tiict ^araOeleptpebO/ 
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« 

nimmt ton )ebem tioc^ 9lr. 1. ba^ Srdji^ritf «SRoinenf/ unb ab^ 
btrt aOe t)iet fSttfultatt. 

3) !DaJ Sr^d^M^SKoment etne< fcnfrec^cn homogenen (Sp^ 
Imber^f beffcn Stobtud bec @litnbfl^ = R, unb beffm J^be 
SS h !({ (alfo einer 8lo0r, einer rabfbrmigen @(^be, k. ic.) in 
S5e)tt9 auf bie Sljre ber gigur aU Momenten $ 91 jt, mirb gefttnben 

timtn M bie 3Saffe be« SpHnberd DorfteSt 

Stefe<Sr5g|ett</9Xoment t|{ olfo {tenoo eben fe^ n»te iMnnMe^Ifte 
ber QXaffe in einem 9unRe be^ fiuf eren Umfang« ceneentrtrt ge^ac^t nnb 
bonon hai £rSgbeitd^9Koment genommen wfirbe. 

4) S>dä £rdg^e{tö«9Roment einetf 9lab(ranieä tt>irb gefunben/ 
toenn man fid^ bai Stab tooO benf t unb t>on bem; ixiQ^eitö-^^o* 
ment be^ ®au)en hai l{:r4g^iM*9Romene ber frngirten ^nif&U 
fung (bie beibe nac^ Sflr. 3. gefunben merben fbnnen) fubtra^trt 
— 3(uf biefe SBeife tfl e« (eic^t, baä Srdg^eitö^ Moment eine^ 
irgenb mie confiruirten (SRafc^inenO SXabeä baburc^ iu ftnben^ 
baf man bie i£r4s^eitf «sRomenfe feiner ein{elnen Steile berec^ 
nef, unb folc^e nac^ Umfldnbeh abbirt ober fubtra^ire. 

5) 2)aä Srdfl^eitf^^aRoment einer homogenen ^uge( in Q5e* 
iUQ auf einen i^rer Z>un^meffer M ^Romtntm^^^ft toirb ge# 
funben 

= äßTr.R* = |JVIR^ 

foenn ^ bie 2>i(^ig{eitr R ben J^Ibmeffer unb M bie SH^affe ber 
ganten ^nge( t)or|!eaf. 

^üi XrfigM(^^ Moment ber £nge(/ in Seiug onf einen iftrer ^nx^^ 
meffer gen^mmeO/ iü oüb genon fe »ie ta« Srjlgbeit6/S?iNiient eine« fO^af;^ 
ien^Vttnlte«/ ber um R »on ber Sitb^S^e entfernt tt^ tvenn in iOm | Ut 
SüTlaffe M (er Augel concentrirt geba^^t »trb. 

6) S>a< £r4g^itäf9Roment eine^ homogenen fehCrec^tett SU» 
geW, befen @runbfU(^ «en Stabiu« R b«t, beffen ^b^e h 4#^ 
beffen S)ic&eigfeit q unb beffen SRaffe M fepn mag, tt>irb in S5ef 
{ug auf bie %e ber ^txc afö 2)re^#9lre gej^nben 
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Xap^ ^XI« 



S. 80. 



§. 80. 

1) Sttnnt man ba< Srd9(eM«9Romettf ^(r'*dM) em<jJt&r« 
pttif ber hit SRaffe M ^tf in Setug auf eine ^ornrnttn^^ptf 
bit butd) feinen (Schwer f^unfe O se^e (Sig. 57.)/ fo if{ fein 
trdg^eit^^SRoment ^(r'**dM) in SBejug auf jebe anbere, {. 95- 
burc^ ben ^un(r D ge^enbe mit ber erfieren pataMt unb t>on 
jener (b. ^. Dom Germer ^^unft) um OD = a entfernte 9Ro< 
menten»9(;:e/ aOemai fcfort aui ber Sleic^nng 

I. -Str'^.dM) = -2'(r«.dM)+M.a^ 

{u ^erec^nen. 

^it(H Kerultat ergielftt ff(( gerate |U/ fobalb man ba< Srfig^eM/flRo/ 
ment ^(r^*dM) lierec^net. £eiit man nä'mli(if turcff ten Schmer /^unft O 
ftoorbmaten'a^tt OX.onb OT fenfrecbt auf etnanber unb fenfre^t auf 
Me iDreb^ajre unb OZ mit letzterer lufammenfaHenb/ unb finb x unb y 
bte Aoorbtnaten/S3^^e OP unb Pm einet aXalTen/^punfted dM in m, fo 
bat man Om s r, alfi» 

einb nun a unb ß bie ftoorbinaten^SEBertf^e OB unb BD bed fünftel D, 
»0 bie neue ^u^^Üipt bie €bene XOY trifft/ fo bat man no((/ »eil Dm 

«r'ifc 

alfo r'* » r»+a»— 2a*x— 2^-y 

Ummtb, weil :s'(a>*dM) » a':?(d]ll) » a'M, sc. k. i|{/ 

-2(r«.dM) = Z(r».dM)+a»M~2a.;?(x.dM)^2/?.-y(y.dM). 

9lun tft aber nac^ ber Zf^ttit oom @((»er«^un!t (§. 12.) 

2<x*dM) s M*Xo s= unb ^^dM) a M^jo ^ 0, 

»eil bier bte Jtoorbtnaten/SBert^e x« unb jo bei Schmer /ipunftel O, beibe 
ber SluB gteic^ ilnb; baber fftUt ber @aQ in bie Stugen. 

2) 3f{ bd^er eine S>re^<9lj:e t)om @(^n)eri^$unft um a^ 
eine anbere befiebige, aber mit ber erfieren paraOe(e $re^$3()re 
t)om Sc^mer^^^unft um a'' entfernt, unb finb bie Srds^eit^ 
SRomente M Xhxptti in S&e^ug auf biefe beiben S>re(»9l;:en 
bejöglic^ burc^ -2'(^'^dM) unb -^Cr^^-dM) Dorgefleat, fo ^t 
man (nai^ 9}r. 1.) 

-S(r'«.dM) = -2*(r».dM)+M.a'%, i 
awSf .2tr"**dM) ^ JS'(r^.dM)+M*a"»; 

folgiic^ 

n. 



S. 80. $ott ben Zt&i^titöt^omenten, 
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U. -2'(r'"'.dM) = -2'(r'».dM)+M(a"»— a«)j 
wobwc^ bai anbete t.t&$^it€i^ommt gefunben miti, fo6a(6 
iaß eine begannt ifl. 

Stn^netfung. S)ie merfwtirbtgjten unb mic^tigflen Unter« 
fttc^unsen über bieSrdg^eitö^SRoKnente fotinen im „it^tbudf ict 
^tdtamV t^. III. Sap. lY. nac^elefen merbett. 



11 



Sie etfteti ®tunt)Ie|)ten tet ^^tJtauIü, 



ober: 



gung ttopfbat flöffiäer ^bxpix. 



Btoülftti Rapittl . 

S)(e etflen ©runbCe^ren btv ^^bvoftatit 

fBom Stttd bej ^i(( Ht^tnhtn aBafferl. 

§. 81. 

^C^ie H&f^dm Xhtpev unterfc^ctben f!(^ Don ben fef{en babur^; 
bofi t^Ve f(emf{en !£^ei(e fo toentg Suf^^mmen^ang unter fic^ ^$ 
(en, te{l ffe burc^ bie seringfle ^aft getrennt »erben fönnen. 
Stntge flufilge ^ftrper, bie e; panftD flüfrigen genannt, jtnb fo 
leicht iufammtnbt&df>av, ba$ fit (mmoge t^rer eigenen ®<j^mere) 
immer nur im )ufammengebrä(ften Suftanb un^ erfc^einen; unb 
tt>eU biefe(6en fe^r elaftifc^ f!nb/ fo feigen i^re tUinflm X^tiU 
ein 93ef{re6en flc^ au^iube^nen, a(fo mi einanber ju ge^en. — 
2>ie dbrigen fltinigen Sibtptt mtbm (cmaß unpaffenb) tropf* 
bat ff Äff ige genannt ; i^r Jg^aupte^arafter 6e({e^t barin, ba$ 
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fle ffc^ faf{ gar nic^e, n Arnika nur sani uttmetHic^ tttfammem 
britcFen (äffen/ ba^er fafi tmtner in i^rem natürlichen 3ii({anb 
UR^ erfc^einen, nnb M^alb feine S^panftt^fraft duffetn. Z)iefe 
tropfbar ffufTIden .Körper ^nben ibren Sleprdfentanten ^auptrdd^» 
Itc^ im SBdffer/ me^atb n>ir ^ier immer nur Dom //SBaffer'' 
fprec^en woOenv 

$. 82. 

Sßir fe^en ^ter Sofgenbe^ Dorand: 

1} ®rof[e unb Heine S0affer»9Raffenf alfo ^ere unb batf 
Gaffer in einem ©arten «Seic^ ober in einem ©efdiffe, bifben im 
Sufianbe Ui ®(eic^sett>ic^t^ Oberßdc^en, meiere M Z^ilt Don 
SuQüfiiöitn angefe^en merben (innen, bie ben &b^atbmeffer )ttm 
SKabiuä b^^ben. 

2 ) 93ei f (einen 2:^ei(en/ {. S5. bei bem Gaffer in einem ®ar* 
fen^^Seid^ ober in einem ©efd^e, fann jeboc^ biefe Oberfläche/ 
im SaQe iti ©(eic^gemic^t^/ ali mit ber £an0enria(»i£bene ber 
^uge(f(dc^e an biefer @te((e {ufammenfaDenb angefe^en merben. 
S>a^er fagen mir: //bie jDberfldc^e eine^ fliO fle^enben ^affer^ 
fep cbtn'', unb biefe Sbene ^eifft ber JS)ori{ont biefer ©teOfe. 
— auf biefer gbene i|! bie Slic^tung ber ®c^tt>ere (bie 58er ti^ 
fa(e) aOema( fenfretbt. 

3) 3n communicirenben Sto^ren ($.95. in einer (Steßfanne) 
fit^t tai 3Ba(fer/ im ^aUt M ©(eic^gewic^t^/ dberaS g(eic^ 
^od), b. ^. in einer unb berfe(6en Jg)orijonta(*€6ene. 

SHingJ on ben SBä'nben b^tum erleibet biefer @a| wegen ber ^tttaftm 
ber $ßänbe/ ober ttfegen ber griferen ^ttraftton ber Soffer^itlieiCe unter 
M, eine ^n^nobme. f&efonberj ouffaDenb tritt bied in bie Sugen bei fo/ 
genannten J^aar/KSbrcben (febr engen iXIbo^n)« 

4) 3n DoUig Derfc^(offenen unb gan) mit SBajfer ansefuOlten 
©efdffen pffanjt fl^ jeber S>rucf / Un irgenb eine @te(Ie in ir^ 
genb einer fHidjtnns erleibet/ burc^ aOe SBaffert^eitc^en unb in 
|eber Siic^tung fott/ fo ia$ jeber tM( be^ ^bm«/ ber 98dnbe 
ober ber S>e(Fe be^ ®efd|[ed biefen 2)mcf emp^nbet/ tanh {mar 
aOemal fenfrec^t auf feine S(dc^. 

11» 



im ^ap. xn. §. 83. 

5) Srftnfxt f{(^ SBaffer in einetn iSefi^t im eMdfgmiditf 
fo (tUiUt jtUt unctibHc^ (leine 2J^il ober jeber unenbUc^ fc^male 
Gtretfeit (ber tn aOett feinen i^ttm t>om SBafferfpiegel in tnu 
Üt0ln Slic^tung ilrid) totitf ndmlic^ am h, entfernt if!) -— ma^ 
fo((^er bem ^oUn, bm ÜBänben, ober ber S)ecfe be< ®efdfe«, 
ba mo bai SBajfer felbige erreicht, angeboren, — einen 2)ruct, 
toe((^er bem ©ewic^te einer 9Bafferfdu(e gleich fommt; bie ben 
gebrilcf ten S(d(^en«£^ei( {ur ®runbf{dd^e unb bie J^&^e h ton 
» biefem auS 6i^ inm 9EBafferfpiege( {ur J^6^ ^at S>ie SKic^tung 
biefe^ Srucfe^ ifl immer fenfrec^t auf bie gebräcf te ^Idc^e, folg« 
Ii(^, nac^ ber ia^t ber (enteren/ balb f^tttital t>on oben nac^ un« 
tttif batb t>mital t)on unten md) oben, 6a(b nac() aOen Slic^tun« 
gen ^orijontal, balb fc^ief i>on oben nac^ unten, balb fc^ief i^on 
unten tiac^ oben, u. f. to. 

§. 83. 

3ebe« flrJfiere ebene ©turf E ber (Dcrtifalen ober fc^ie# 
fen) ^dnbe eine^ ©efdße^ n>trb ba^er an feinen t>erfc^iebenen 
^6^er ober tiefer (iegenben gleichen X^iUn weniger ober mebr ge« 
bructt., 93crcintgt man 46er aOe btefe paradel mit etnanber (nim* 
(ic^ fenfrec^t auf bie ^bmc E) n)ir(enben S)ru(le in eine ein« 
{ige mittlere Araft, fo (ann man foic^e ber ©roffe unb bem 
SlngriffiS^^unft nac^ mitulfl ber S^orie ber parallelen j^rdfte 
($. 11.) o^ne saSeitereö finben. ©ie ©roge biefer mittleren Äraft 
^ei^t ber „2>ruc( gegen biefe^ ebene ©tud E'^; unbfoU 
c^er mirb bem @ett)ic^te einer SBafferfduIe gleich ge/ 
funbeit, n>e(c^e bie %Ud)t E )ur @runbf(d^e, ben 9ib» 
flanb bti @c^tt>er«^untteö ber aU homogen gebac^» 
ten Sig)tr E, oom SBafferfpiegel, {ur J^o^e bc^t. S>er 
Slngriffi^-'^unft biefer mietteren Araft ^ei^t ber SRittelpunft 
be^ Drucfe^ unb folc^er liegt immer tiefer ali ber @c^n)er^ 
^mtt ber Sigur E, toie bie nac^fte^enbe 31uäeinanberfe$ung jeigt. 

3tt bem Cnbe lerlegt man bie ^iä^t E burcb bmontalt ®erabe in 

unenMtcb 9ie{e tmenMicb Mmalt Streifen/ beren Sl^d^en/^nNte betüglic^ 

.Ai, Aa, A3, tc. finb/ uv!^ mli^t oom SBaiferfptegel leitigltc^ um ai, a,, 

83, )e. AMiegen. 3# nun y bai 3etoi(bt eine< XubitMH Sßoifer/ fo loe^ 



^n biefe Streifen (ntt^ §. S2. $Rr. 5.) sebrfidPt k|fidll<( »ti Un ^u 

»legten A,.a,-y, Aa-aa-y, Aa-a,-^,»-, tu in htt SÄitte bet Streifen an^ 
greifenb gebadet »erben muffen. S)tefe ^n^riff^/^^unfte bUben nun eine 
(gerabe ober bodSi einfach gefriimmte) £tnte. Mt fünfte biefer {inte ftnb 
»on ben unter fi^ parattelen unb in ber SXegel ungleichen Gräften Aja«;', 
Aaaa/, A^B^yy IC angegtlfen; olfo ftnbet ii^ bte tiniigt Sxaft, ^it Hfftlhe 
leidet/ b. b- berS)rucf gegen £ (na(^ §.11.) ber Summe aQer biefer Gräfte 
sUi^f olfo 

= ^(Aiai-f-Aaaa-l-Aaaa -+*••••) sss ^»E^e, 

wenn e ben ^bfianb M Schwer ^^unfte^ ber b^mogenen ebenen Sigur E 
vom SSBafferfpiegel beteum, weil bann (nac^ §. 12.) 

Aiai-f-Aaaa"f-A3a3 +•••-*- = E»e 

Sßad aber bie Aoorbinaten/SSertbe x«, jo (in ber ebene E genommen 
unb ouf sttjei beliebige recbtminflige ^oorbinaten^Sl;:en belogen) ibre^ ^n^ 
griff^^unfte^ (b. b- be« gefucbten ^ittel/^punft^ be^ SrudeO ^trifft; 
fo n»erben folcbe (md^ §. 12.) mi ben Gleichungen 

1) yEte*Xo =! yAiai'Xi-HyAaaa'XaH-yAaaj'Xs"*-*** 

2) yEe«yo = yAi«i*yi"*-yAa«a*ya"*-yA3a8'y3 -*■••• 

gefunben, wenn x,, y,; xa, y»; xj, jsi jc. bie Äoorbinaten*2Bertbe, ber 
mitteilen ^^unfte ber borijontalen Streifen Ai, Aa, As, k. oorfleQen. S)a/ 
bei bioibirt ftcb y {^fii ®etvfcbt einel ^ubiffuSe^ SEQajfer«) überall berank/ 
fo hat biefe gormeln ffir aQe tropfbaren SlöfßgMten unoertfnbert gelten. 

3tl ^i^ Sigur £ ein 2)reiecf mit einer boriiontalen Seite/ ober ein 
Sierecf mit imi boriiontalen Seiten (alfo ein Zrapti ober tin fc^iefe^ $a/ 
rallelogramm/ ober ein iXecbtecf) fo liegen bie mitteilen fßunfte aller Streik 
fen in einer ©erabeu/ hie man h^n felb^ |ur £oorbinaten'9;re (ber x 
|! ^.) nebmen fann. ^ann reicbt tit ®leicbnng l. fc^on bin/ um ben 
^ittel/^imft bel^Drucfliu geben, ba folcber legt notbn^enbig in berfelben 
®eraben liegt/ hit alle bori^ontale £inien oon E balbirt/ fo taf yo=o wirb. 

Slnmerfung. S>iefet S>ru(f tf}, tt>te aud^ (a^ @tu(f <£6ene 
E geftaleee fer)n mag, fenfrec^t auf bte Sbene gerichtet. 3|l alfo 
E ni^t ^ori}6ntat unb auc^ ntc^t oertifal, fo if{ auc^ ber IDrucf 
gegen E nic^t tertifal unb nic^t ^rtjontal. ^an lann t^n 
bann (an betn SRittelpunft be^ 2>ru(fe^/ too er angreife) tn )ti>et 
!£)ru(fe (erlegen, tooDon bereine oertifaf; ber anbere^ori$on^ 
tal.toirft. @inb nunEi unb E^ bejüglic^ bie J^orijontaP^ unb 
bit aSertifaU^rojeftion ber gtgur E, jb finbet ftc^ ber (t>ertt$ 
taU) 2>ruc( gegen bie Jg^ortiontal^Sbette E^ bem®et9id^te ^^E-e 
gleich, ber (^ortjontale) S>ru(f gegen bie 58erriW*€6ette E^ 
aber ^^yE^^e, mm e, wie loor^er/ ben 3lb|?anb be^Sc^toer* 
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^mtHUt M ^o^m etbat^tm gisur E, tont aBofferf^iesel 
t^orfbOt. 

$. 84. 

Guc^t man ben 9Ritte(pun(t M S)rucf e< unter ber fBorau^i» 
fe^uns; bafi bie (Sbene E gegen ben '^ox'n^nt um ben SBtnfel a 
geneigt, nnb ein fSMfttd i(t, beffen )mei @eiten b, b ^ori)onta( 
liegen/ inifyttnb a, a bie UnQtn ber beiben anberen @eiten ftnb, 
unb^ fe$t man Dorau^, bafi ba^ Sßaffer um h gu^e aber ber 
^hd)^tn (alfo nm h+a^sina gufie über ber niebrigf{en) @eite 
b fte^e, fö finbet fic^ ber ^tttelpunft M 3>mäi im fKtdiUd E 
Don ber oberfleti (Seite b beffetben um 

^ 2h+a*«tfia 

entfernt; alfo um 

fobalb bie oberfie @eite b be^ titäiUdi £ gerabe h\i an ben 
^afferfptegel reicht. — 3n biefem (enteren %aViz tft bie €ntfer« 
nung M fRittelpunfttf be^ S)rucfeä Don ber unter({en (Seite b 
haturlic^ ::;=:|a. 

2)ie @r&^e be^ 2>rucfe^ i^ bagegen (nac^ $. 83.) bem ®e« 
mic^t einer SBafferfduIe gleich, toe(d|)e E |ur @runbfldc^e, ben 
9(b{{anb bej mitte(f{en ^unfte^ biefe^ Stec^tecfä E aber, t)om 
933afferfpiege(, jur J^o^e f^at. 

Es sej Fig. 58. ein, das Rechteck halbirender vertikaler Qöerscbnitt; 
in selbigem sey AB der Wasserspiegel, OL^^a die das Rechteck £ 
halbirende Gerade, so dafs O in der obersten Seite 5, L dagegen in 
^r^ untersten Seite h des Rechtecks E liegt. Zi^ht man noch LK mit 
AB pairallel, so hat man SS-OLIC» «, uod wenn OA^ DC\ LB senk- 
recht auf AB gedacht werden, und wenn OD = x genommen wird, 
noch OA=ihy LB = h-i-a^tina^ DC = h-hX'sina, -r- Wird nnn 
DSss dx nnd nnendlicfa klein genommen, so wird der bei D liegende 
horizontale, die Breite DN=dx mid den Inhalt 6*dr hab4*nde Strei- 
fen, yon dem Gewichte y(k-^x**ina)*b*dx gedr&ckt Also ist der Ge- 
sammt-Dmck auf das ganze Rechteck E (nach §. 17. No. 5.) 



S. 85. ^^broftattf. 167 

Endiicii giebt die Gleichung §. 83, No. 1.) . 

== f{iha*l+Wb»nntt), 

woraos Xq gerade so, wie oben angegeben, herTOigefal, wo Xo so wie x 
Ton O ans auf der OL gedacht «ind. 



dinxQe ^u biefem XapiUi geJSrlge SetfpieU. 

1) SQBie flatt toith iit fe|Ie ©etfe dnc« ©efäfe« gebrurff; 
n)enn haß SBaffet in einer tamie comtmtnicirenten tHi^tt um h 
guge ^o^er fte^(? 

2) 3Bte (larf, n>enn auf bai SBäffer in legrerer nod^ ein 
DrudE ton P ^funben toixttl' (^nmninnQ <^^f (pbraulifd^e 
?prejfen.) 

3) ^en 3(6(fahb ber ^oriiDnealenttuer-^Stiegel txmi&d)Utu 
fen«3;^cre^ ju befttmnten/ bamit, tt>enn bai SBaffer 6i^ an btn 
oberen Stanb bed X^oui ge^t, bte burc^ tiefe Sliegel geUlbeten 
S^c^er gleichen S>ru(E erletben^ üoenn bte @(^(eufe (eer ift. 

4) 2>ie i^aft ju 6e|fintmen/ mit ber ein* 6c^u$6re(t in bie 
^&^e gejogen merben fann (wo bte bur^ ben S3$affer«S)ru({J^e^ 
torgebrac^fe Sletbung {u äbeminben ifl). 

5) S)te @t4rfe einer (ofe aufßgenben SRauer {u beßimmeu/ 
bamtt fie t)on einem angrenjenben fttO ftebenben Sßaffer ntc^t 
umgefantet toitb; fotpob( n>enn bie ^auer paraKelepipebaltfc^/ 
oW a\xd) mm fie bofjirt ifl. (SSgl. §.§. 120. ff.) 



' 3tt>ette 9(U|e{lttit0« 

a}en ben fc^tvtntmenben Sörvern. 

1) Sebet im ^affn Itegenbe fe^e Xhxptt mirb t>0n ^iner 
^rafe mtital in bte Jg)bbe gebrucf e, tpelc^e bem 0emi(^t beö iH)n 
i^tft t)ertrtebenen 9Baff!nrä gtel«^ temmt. 

S>mn, Sßaifer an feiner (SteUe ti^firb^ von bem umgebenben SBajfer 
setvagen. 
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2) Ht$t a(fo btt ft^t Sthfptt tu ^tlbtni f^iftUt 2)rtt(f 
nad) oben bm &tfa>i(i/t btä, fein sanycg Solutnen einm^metiben 
sffiaffer^ gleich« .-* .^te^mmt <t aber, fo i({ ber Dxnd nad) 
oben bcm Ottoiäft btS SBaffer^ gleich, tDeh^eö er tonbrdngt, unb 
metc^e^ ba^ S>oIunten be^ eingetauchten Z^dlß bti Xhxptxi ( big 
{um Sßafferfpiegel) ^at — S>iefer S)ru(l, ba er t>on gleichen 
parallelen ^r4ftet| b^rru^rt/ tvelc^e |ebej$ Sb^Uci^tn beä i>erbrdns» 
ten ^afferä ttfafftn, gebt aSenial (nac^ §.§. 12. 13.) bure^ ben 
©d^»er»^unft Ui »erbrdngten SEßafier^. 

3) 3|l alfo bag fpecififc^e ©ebtd)f (§;65.) eine« feflen Äor» 
per^ '>rjj, fo tt>kb er^ im SBaffer }u SSoben finfen; ij! folc^eö 
<1; fp wirb er auf bem SBaflferfpiegel fc^n)immen; unb i(l foI$ 
(beö =1, fo toirb er an jebj?r ©teile im SEBajfer tbm fo rubts 
liegen; atö ba^ Gaffer fe(b({/ n>e(c^e^ er t^erbrdngt. 

4) 2)iDtbirt man bai ©emic^t eine^ fe({en J(orperä burc^ 
fein fpecififc^eö @en>ic^t/ fo erbdtt man befanntlic^ bai ©emic^t 
fceö SBaffer^/ t»elc^ei benfetben jRaum einnimmt (nac^ §.65.); 
alfo ijt'btefer üuöttent jugleiclj ber t>tttitak ®e8en*$)ru(l beö 
^afferö nac^ oben (nac^ Sjr. 1.)/ alfo taä, toai man ben @e^ 
tt)ic^tös»93ertu({ bei ganj im Raffer (iegenben feffen^^orper^ 
nennt... 

5) Sin fcbmimmenber Äorper fann nur bann in SRu^e (im 
©leicbgebicftt)' fepn, wenn fein ©c^tt>er#^unft unb ber ©c^wer-. 
«Punft btß bmdf i^n terbrdngten SSBajferö in einer unb berfelben 
58ertifale liegen. -^ ©iefe burc^ bU beiben ©d^mer-^ fünfte ge* 
^enbe 58ertifale ^ipt bie ©(^»tmm*2lye beö Äorper«. — S)iefe 
@(^tt>imm»3l;e benfen tt>ir un^ ^ier immer atö eine im Shx-^ 
per fefle ©erabe. 

6) 9Birb ein fc^noimmenber S^hxptv bnxdt trgenb eine dufiere 
SSeranlaffung unenblic^ tt>enig aui bem ©leic^gemic^t gebract)t/ 
({rebt er aber bann Dermbge feiner eigenen ©c^mere nac^ berfel» 
ben ®Mi^gmi^t«^£age turucf, fo ^eifft biefeö ©leid^gemic^t 
({abit; er beftnbet fld^ in einer ftabHen @(^t9imm«£age. — S3e» 
gun(ligt er ba^^iegen bie t)on aufien erbaltene Sßemegung/ fo ba^ 
er nur erjl bei einer anberen, t)on ber erfleren Derfc^iebenen 
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&^mm^.^ft toUhtmm in bai ©leic^setoi^t (in SKtt^e) ge# 
x&t^, fo n>ar jene^ ©(ef^gemici^t ntc^t ^abU; ber A&rp<r iu 
fanb ftc^ in feiner (labilen Sage unb tfl umgefc^ lagen. 

7 ) JgKie ein fc^wimmenber ^6rper eine ftabile ober eine nit^e 
f{abi(e Sage; wirb er aber Don außen ^er um unenblic^ n>entg 
ani fetner @(etc^g(ett)i4|tö«£ase gebracht; fo ^at baä nun t>on 
i^m terbrdngte Gaffer einen anberen @(i^n>err^unft/ atö baiS 
t)on i^nt Dorber t>erbrdngte, wdbrenb bieß(^n>imm«9lj:e, bien>ir 
in i^m feß UnUn, gegen ben J^oxiiont nm unenblic^ n>enig fic^ 
geneigt ^aU S)en(e man fic^ nun burd^ ben Schwer »^unfe M 
neu oerbrdngten Sßaffer^ eine ^ntitaU, fo rnirb fte biefe geneigte 
@c^n)imm«9lfe treffen unb biefer S)urc^f(^nittJ^x^unft wirb iai 
fSftttacenitum beö Äftrper^ genannt für biefe 
@(eic^gett>ic^tä»Sage in S3erg(eic^ung mit ber neuan» 
genommenen; t>on erfierer unenbüc^ wenig t>erfc^ic« 
benen Sage. 

§. 86. 

' &n fc^wimmenber Körper hat nur bann/ aber bann aßemol 

eine fiabik Sage; wenn fein @cbwer>^unft S tiefer liegt, alg 

fein )ebe^ma(ige^ ^etacentrum C für biefe @(ei^gewic^tä'4age 

in S3erg(ei(^ung mit jeber anberen Sage, bie t)on festerer nur un^^ 

enblicb wenig t>erfc^ieben ift. 

S)enn ta ber «ertifale ®edenbrwf Ui oerbrängten SSaffer^ burcb bert 
@cb»er/!Pun(t T M (elfteren ^t\)t, fo gebt er oucb bur(b ^^i ^ttmn^ 
trum C. S>ai &mid)t M fc^wimraenbeti Mnpeti bogegen getit burcb ben 
@cb»er/!punrt S be^ £iirper^. Stlfo fäOt bie Ki^tigfeit ber Se^auptung 
in bie SCugeU/ fobalb man bie Sig. 59. tinb gig. 60. anftebt/ too in gtg. 69, 
bo0 ^efireben ber Sxäitt in bie äugen füllte bie Scbwimm^^jre AB »ie/ 
ber in i^^re oertifale £age lurittf in «erfeQen/ Mf^renb gig. 60. {eigt/ »fe 
biefelben ier^ifte M »eitere Umneigen ber @(bwimm/9(]re hervorbringen. 

S^ gebt jugleic^^ nocb ^eroor, baß wenn baä ^etacentrum 
mit bem @(^wer«$unft be^ Sitptti {ufammenfdOt, ber Körper 
in jeber biefer ne4ten Sagen wieberum im ®{ei(^gewi(^t iff, b. ^. 
in biefen Sagen fc^wimmt. 

Slnmerfung. 2luf biefe 6d§e gej!u§t fann man nun un* 
terfud;en: 
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1) Mt tkf gegebene Sihtpttf bie (eic^ftt a(^ ÜBaffer finb, 
im SSaffer f!(^ eitiMuc^etti im gaDe fie in ber i^nen segebenen 
Sage fc^t9tmmen b. ^. im ®Mdfittoiöftt finb; t^nb tote tief ffe 
flc^ eintattc^eti, ti>enn fie nod) btla^tt toetbett? 

2) £>b fie itt ber iftnen gegebenen Soge Aber^aupt ini ®Iei(^< 
getoic^t bleiben/ unb unter toeh^en SSebtngungen? 

3) Ob ibr ©(eic^getoic^e flabil ifi? 

ätnmenbungen auf ik Sragfibigfeit ber ^onton^; ben S5au 
ber 6(^tffe, ^c 

§. 87, 

9e,flfmmuno tev fpecffifc^en &et»l<^te. 

1) J&dngt man einen (in SBaffer unaufl5^nc^en) Körper, ber 
P ?pfunbe toiegtf an bem einen €nbe eineö SBagebalfenö fo aufi 
bafi er immer unter SBaffer gefegt ifl, unb erbdit ibn bann am 
anberen €nbe be^ Sßagebalfend ein ®en>icbt t>on Q ^funben im 
©leicbgewic^t, fo ifl P— Q ^funbe fein ©ett>idj>tö'.58erlujl im 

SGBajfer/ b. b- bai t>on ibm t)erbr4ngte aBaffer »iegt P— Q 

P 

5Pfunbe, alfo ifl 5 — ^ (nacb §. 65. unb §. 85. 3?r. 4.) fein 

fpeciftf^eä @ett)ic^t. — 31uf biefe 9Qeife ftnbef man a(fo bai fpe^ 
cififcbe @ttoid)t folcber Körper, toelcbe f(^toerer toie SBaffer unb 
im aBaffer unauff&^Iic^ ftnb *). 

2) (Segt man Mti eben fo Mtani, nur ba^ ^att SBaffer 
eine anbere $(uff!gfeit genommen n>irb/ beren fpecififc^e^ ®en>ic^t 



*) 3ji ber ftJrper (ber P ipftiabe »legt) leicbter wit fflaffer/ fo wr^ 
btnbet man bamtt tinm anberen 9tn S fpfnnben^ ber nm fa tuet fernerer 
ift aM SBafer, ba0 bie ganie aSerbinbung unter iSaffer ft(b tanebt ^iegt 
bann t>ai ®an|e R ipfunbe unter Saffer/ fo i^ bai ®emtcbt be^ oon ber 
ajerbinbung oerbrängten fBoffert =P-f-S— R. 3(1 nun F bad ®ewf*t 
be« ©ajfer«, wel^e« ber J5)ülp/Ä8rper feftft »erbrängt, fo bleibt P-f-S 
— R— F für bo^ ®etoi4t M Väaf(tti, ml^i ber gegebene ^drper oon 

P «Pfunben terbrängt ©a^et ifl bcnn p^g^^^y b«^ f^Jedflfcbe 0e^ 

wtcbt bei gegebenen StörptH, ber (eicbter wU fGSajfer/ aber itit Gaffer un-- 
auflMUcb ifi' 
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= a fe^n mag; welche e^enfaOd leitetet cXi Ux etnsetatt(^(e Sthu 
ptt i|l unb in meieret ber leitete ebenfaUö ntc^t aufl&^Hc^ i% 
fo Ixiidti xotm ber Shxipix P ober Q ^funbe tütegf; je nac^befn 
er aufler^alb ober in biefe glufligfeit ganj eingetaucht flc^ befin» 
bet, bie Diferen) P — Q %ai ®en>i(^t ber terbr^ngten Sluflis» 
feit au^; n>e(c^e a mal fo t)ie( tt>iegt, a\i SBaffer. S>a^ ton 

P — O 

bem Äorper oerbrdngte 8GB affer »örbe atfo — wiegen unb 

ba^er iß )e$t 

♦ • a P— Q 

ba« fpeciftfc^e ©ewid^t be< Äirper«. — ©o finbet man alfo 
ba^ iD>ecif)fc^e ©etoic^t eineö J(orper^, xoiXdfix {mar in SBaffer, 
bagegen nic^t in ber anberen S(uf|!gfeit attflft^Hc^^iil/ beren ^»e^ 
cififc^eö @ett)i(^t a man (ennt. 

Umgefe^rt aber: if{ baj fpeciftft^e ©etoic^t S M feften Six» 
per^ fc^on befannt, fo finbet man auf biefem SBege fogleic^ Ui 
fpecififc^e ©emic^t u biefer anberen ^töfllgfeit/ ndmlic^ 

0)0 P—Q ben ©etmc^t^»S^er(uf{ be£.R&rper^/ ber ba^@en)ic^t 
P ^at, in ber gebac^ten Slufftgfeit au^brucCt. 

3(1 Q' ba« ©etoic^t be« unter ffiajfer gefeilten Äftrper«, bef* 
fen ©etotcI)t aufler bem gßajfer =P ifl, fo ijl nac^ SRr. 1. 

S = p:^p folglich i(l 

P— Q 

P— Q'' 

je na(^b<m <c gatt) in SSBafT«: ebw ganj in bie %lif^sttit st* 
taucht i|!> beren fpedflfc^^ ©ewic^t « man fHiben Witt. 
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5Dte erfien @tunbU^ttn btv «^pbrobpnamtt 

SBaffer/iRetiden/^eliimmunden. 

§. 88. 

1) 3f{ ouf Um ^ori)onta(en Soben eine^ ©efdße^, in totU 
^em ba^ Sßaffer immer in berfc(6en Jg)5^e h erbaUen toirb/ eine 
Oeffnung, fo flieflt baß SBaffer mit berfelben ©efc^minbigfeit c 
atxß, mldji ein frei faOenber ^ftrper er^dlt; tt>enn er bie J^o^e Ii 

teruneerfaat; otfo boß c = 2|/gh = 7,91 xi/h ijl. 

£enn i|i a ber fiuabrat^3nbo(t ber deffhung/ fo i9 ber 2)ru(( auf 
felbtae (nacb §. 83) =:ah;^, wenn y boj ®emi(bt eine< £ubiffuM 9Baf^ 
ferl ift. tiefer 2)ru(f bauert nuf ba^ au^fftefenbe $SBaffer eine febr Heine 
Seit t binburd^^ »ä'brenb tvel^er e^ einen febr fleinen SOeg s gemacbt ^at, 
fletig fort; 0^ift (nacb §• 67.) 8 = Gt^ c = 2Gt unb c = 2VG8, wo 
2G bie bef(bleunt9enbe £raft if!/ »elcbe (nacb §• ^7. 9^r. 8.) ber ®rucE 

aV ber on«0eflojfenen «Raffe ^ oiebt, fo ^af G = g^ = g— wirb. 

2) S)affe(6e gilt auc^ noc^ für eine jebe Oeffhung, bie in 
einer Geiten^^^anb angebracht tff/ fobalb fie ton unten mö) 
oben unenblic^ fc^mal iß unb toenn unter h iit J^o^e M SBaf^ 
ferfpiegetö ilber biefer Oeffnung terffanben tt>irb. 

3) Sliefft SBaffer bauernb mit ber @ef(^tt)inbig{eit c an6 cU 
ner Oeffnung Don a Üuabratfuffen / fo mufl in jeber @efunbe 
a«c Sinbitftx^ SBaffer ausfließen/ toei( in ber @e(unbe m SBaf:» 
fer^^riSma auSfliefit/ mläfti bie ©runbfldc^e a un{^bie^obe c 
^au 3ft nun M biefe in ber @efunbe auSgefloffene SBaffer» 
ÜRenge, unb c ani Sir. 1. ober SRr. 2. berechnet, fo muffte fepn 

M = 7,91Xa.l/h. 

S>ie Srfabrung le^rt aber, bafi itoav 

I. M = aXa.|/h 
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tf?/ ba$ aber er < 7,91 senctnmen mrben tnu0. 2>tcfen ^aftor a 
nennt man ben (^ontraftion^i^Aoefftctenten unb manDer^ 
6effer( fc^on bie obige ^ot^m^I für bte ©efc^toinbigfeit c (inSIlrr. 
1. unb 2.)/ tnbem man 

IL c = a.yh 

nimmt/ unb a mi 93erfuc^en befltmmt. 
Sptelmein finbet au^ 93erfuc^en 

a) für Oeffnungen in bunnen SEBdnben a = 4,89j 

b) für ©c^u^^öeffnungen o&ne glugetoilttbe « = 5 ^ ; 

c) für furje 2lnfagr6^ren « = 6,42; 

d) für fc^male ©erinne, ©c^u^^Deffnungen mit 
Slugetodnben/ fltiU Einbaue, gerabe Srücfen^ 

^Pfeiler « = 6,76} 

e) für breite ©erinne, Sret#6d)Ieufen mit Sfüget 

todnbeh/ fd^rdge Einbaue/ fpige ^rüdem^feiler a=7,54. 

S)abei nennt man c = 2Vgh = 7,91xj/h bie ^ppot^e* 
tifd)e, unb c = a»]/h bie »ir flicke ®efc()tt>inbtflfeit. 

Siefe SJerminberung Ut Sefcbn^inbid^ett beim 9(u^f!ie$en tti iSSofferj 
üui .Deffnungen fcbreibt man bem tm ÜKoment M ^uifiitUtii ftM ftnben/ 
ben @eiten/S)rucP M 9EDo(fet^ in, »oborcb bie ^Bewegung gehemmt oter 
ber jQuerfcbnitt be^ au^ffiefenben Strable^ terminbert mh. 

4) S>it)ibirt man bie au^ einer beliebig großen @etten^£)effi^ 
nung eineä ©efdfieö/ in t9eld|;em iai SBaffer burc^ 3ufTu0 im* 
mer in gleicher Jg^bbe erbalten mirb, in einer @efunbe au^gelau^ 
fene SSBalfer-^SSRenge M burc^ ben 3nbalt E biefer öeffnung, fo 
erbdit man //bie biefem 9ßaffer({anbe {ufommenbe mittlere @e* 
fc^minbigf eit '^ be^ au^fTiefenben Sßafferä; in fo fern man unter 
legterer bie fonfiante ©efc^minbigfeit t>erf{e&t, mit toelc^er bai 
Sßaffer an jeber ©teile ber Deffnung, fte mag f^h^t ober tiefet 
liegen; au^flicfien muffte, bamit in ber ©efunbe btefelbe SGBaffer^ 
^enge M ausliefe. 

S)iefe legtere li^t fid^ auc^ berechnen, o^ne ia^ bie an^ge« 
floffene SBaffer^^enge M befannt if?. ^an terfd^rt babei ge« 
nau wie im §, 83. — Jg)abett Ai, A^, A3, ic./ a^, a,, a^, k., 

unb E bie bortige SSebeutung, fo flnb cc^Va^y a*Vä^ a-Va^, tc 
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hit etf^tolnHiUlttn f mit ml^ icd 3Ba|fet ani ben tinitU 

nen ©ttdfm Ai, A,, A3, Jc, «ugfiteflf; ölfo finb «AiVa^ 

«AaVa^, «AsVa^, K.; bte auö biefen einjelnen ©treifen in itv \ 
©efunbe geffoffenen 9Baffer>9Rengen; fo(g(ic^ totrb bie mittlere 
@efc^n>inbi9feit c gefunben au^ ber ©(eic^ung 

^ _ ^ Atj/a^ + A^ j/aa + KV^3 +*•• 
Ai +A2 +x\8 +•••* 

ttt fo fem E = Air|-A,+A3+K. t(f. 

,3(i bie Oeffnung E bai im §. 84. angenommene SRec^tecf, 
fo ftnbet flc^ nac^ bem bortigen 93erfa^ren bie mittlere ©efc^min« 
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5 ,2 



bigfeit c = |of.^^ ^^sintp) ^^ ^ ^^^ Äontraftion& 

a*«tfit/; 

j(pefficient/ h ber 3(6f{anb be^ SBafferfpiegetö über ber ^ocf)(!en 
@eite b ber Öeffnung, a bie Siinge ber Oeffhung (t)on unten 
mö) oben) unb n>o enblic^ tfß ber SBintel ifl, um mieten bai 
fKtö)Ud ober auc^ bie @eite a beffelben gegen ben Jg)oriione ge» 
neigt if{ (ber im §. 84. burc^ a au^brucft morben i(l)* 

Man findet nSmlich die Wasser -Menge 

nnd daher die mittlere Geschwindigkeit 

c SS ^ f yÄ-+-Ä««»V>«ifr. 
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5) gd^rf man bie in tRr. 4. angebeutete Stec^nung für jebe 
beliebig geformte (ebene) @eiten«Ceffhung au^, fo finbet man, 
bafi b\t mittlere ®efc^n)inbigfeit ttxoaii aber in ben gewo^nlid^en 
S^aen unb toenn bie 3(u£flufl'^Ceffhung nic^t aSju groflij!, tiur 
n>enig Keiner tf!/ atö f!e bem 9lb({anb H Iti SBafferfpiegetö t)om 
©(^»er^^unft ber au^fTußfÖefnung jufommt/ alfo nur wenig 
ffeiner cXi «i/H. 

6) güreine fflu^flufl^jDeffnung, toel^e ein Dertifafeö SRecbterf 
bilbet/ bejfen SSreite =b unb Jg>6^e =a if?, unb beffen ober* 
f{er gianb h\i )um 9Ba(ferfptege( reicht (ber bur<^ Suffuß immer 
in berfelben J^b^e erhalten wirb) finbet fic^ bie mittlere @efc^n>in» 
bigfett c (nac^ SRr. 4.) 



V 
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i c = fa-ya == aVfa; 

I. 1. c = a V|a. 

2>te in einer ©efunbe ott^gefloffene SBaffer^^lRenge M if{ ba^er, 
n>enn man bie ®efc^minbigfeit c ani L nimmt^ aufgebracht» in 

8 

IL M = fabal/a = faba'j 

bagegen ifl nac^ ber anberen Serec^nung t)on c aui 1. 1. 

U. 1. M = abaV^, 

7 ) ®ebt unter benfelben aSorauöfelungen, wie in 3?r. 6., ber 
SBafferfpiegel nod^ um h— a guffe ä6er ben oberflen 9ianb b 
ber 9iu^f[uß«£>effnund, alfo bap ber SS^afferfianb aber ben un^ 
terften Siani =h ij!; fo finbet flc^ nac^ ttv 9tec^nung ber 
2?r. 4. (menn h — a |ta(t h gefc^rieben wirb); in fo fern b^er 
xp z= 90^ sAaäit iff, 

a 
unb IL M = |ab[h'-(h-.a)'] 

aRimmt man aber bie gend^erte SXe^nung ber fRt. 5., fo 
finbet tnan in biefem %aüt 

LI. c = aVh — ^a 

unb IL 1. M = abaVh=|I. 

®u(^t man h, fo geBraucJt man tte ^emtl II. l.; n^irb aber a ge« 
fu($t/ fo bebtent man HS) lieber ber genaueren Sormel n., weit au^ folcber 
a (i(^ letzter noc^ finbet/ ab auj ber anberen II. l. 

^enn burc^ ein (Serinne, einen Xanali ®raben ober glufl 
ba^ SBaffer bei Unt>erdnbertem Üuerfcbnitt a auf bie UrtQt 1» 
{tt melc^er iaß @efdl(e e gebbrt/ in einerlei 9{id^tung gleich« 
förmig abfriert/ fo ba$ ber SBafferfpiegel mit bem ®runb6ett 
ali pätaUd anjufe^en iff/ unb mm unter p ber auf biefe £dnge 1 
ebenfaO^ fonfiante bene^te Umfang terjlanben wirb/ fo wirb bie 
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c^ung 

I. c = 90,9xv(y.|^)i 

ba^er tff bte in ber Qttxxnbt abflit^tnbt SBaffer#!D}ense 

Immer unter ber SSorou^fegung, bofl c, 1, p in r^etmfc^en gu« 
fen/ a in folc^en Üuabratfuflen/ unb M in feieren Aubiffufen 
au^gebrücfe tfl. 

S)iefer SCujbrnd für e t^ ouf tem SQege Ux oerfud^ ^weifen eonjintltton 
wn Sormeln gefunben wüxtcn, inbem man ben Sßtber#anb w, welcher ani 
ber SCb^aüon unb ^^Wttn M SSafler« 04 berfc^relbt^ mit ^m bene^ten 
Umfange p, fp m mit bem Ouabrat c' ber ®ef(^»inbt0(eit btreft/ mit bem 

Querfc^nitt a bagegen nmgefe^rt preportionol anma^m, alfo w = k«^ 

feilte;. 0(ei((|eiti0 aber attc^ benfelben SGBiberfianb w, ba er bie ^i^Umu 

0und g*y vermaltet (weil ba5 abfliegen gleic^fürmig ffatt finben foE)/ mit 

y proportional ft(( ba<bte, alfo w = k'«y na^m. 9to< k«pr- = k'-j- 

finbet ft(^ bann c«Vy«)/^j-«-^V »({(renb bu ^nat am tßerfnc^en 

bcn 9Xitte^9Berti» M £oeffidenten V^* =^/^ gefunben bat ^ 

^0 mie ein S(u{l anfc^wiDe/ fo bafi Üuerfc^nitt a tuib ^ro-^ 
fi( p ahbere 9ßert^ A unb P annehmen/ (o nimmt auc^ bie mite« 
lere ©efc^winbigfeie c einen anberen 9Bere^ C an, unb jn^ar ifi 

§• 90. 

3e großer bei einerlei Üuerfc^nitt a ber benegfe Umfang p 
tvirb, beflo geringer Iß bie mittlere ®ef(^n)inbigfett c; unb in 
aU 

*) S)iefe Sormel n^trb aucb ba|u debrauc^t^ am ber abgefloffenen 9Baf^ 
fer^SRenge \>^i ©eftfOe -y iu bf liimmen. 



«Oeti (en %iUmf t»o p (et timtUl a ettt aRittimum ifl, ha ift 
c m ^üfimum. 9Ran finUt ba^r leicht: 

1) »et xtdtmMUm Profilen CABD (§{0. 61.) tjl c ein 
SRa/rimum / fo oft fcte Streife x =: AB bofptlt fo sro|l »ie bte 
Stefe h = AC tfi, aifo wenn , 

x = 2h = V2a unb h = >^ 

genommen n>trb. 

2) €in Tpmmefrifc^ borftrte^ $roft( CABD (gig. 62.)/ «kI^ 
dS>e« bei bet Jtefe AG = h = Jl/2a unb bei bemfelben Üuer* 
fc^nttt a benfe{ben fleinfien Umfang p ^at, n>ie bai bejle rec^t^. 
»inflifle Don berfelben Siefe h (unb SBreife 2h nac^ SRr- 1.)/ 
^at eine ©runbbreite AB :?= u unb eine Stu^Iabung CG = DH 
= z, toel^e beibe burc^ bie ©(eic^ungen 

hu+hz = 2i?(= a) unb ' u+2l/h*+z* = 4h(= p) 

gegeben finb; moratlä 

u = |h = }V2j; unb z = |h = |V2^ 
^iDorge^t j 

3) gtir lebed biefer beiben Profile tf{ bann (nac^ $. 89.) 

c = 90,9xy(y • Jh) linb M = 90,9x2h»l/(y • Jh), 

n>a^renb h = IV2sl unb M bie grof(e Gaffer -^^enge ifl, meiere 

bei bemfelben Qe^de -y unb bei bemfelben Üuerf(^nitt a, aitt 

bei terfc^iebenen ted^tminfligen ober bofj^rten $roft(en, burc^ einen 
biefer Üuerfc^nitte in ber 6efunbe abfliefen fann. 

Sinmerfung. Xann man bie sgjenge iti burc^ einen be« 
flimmten Üuerfcfinitt in ber ®efunbe abffiefenben SBaffer^ nic^t^ 
nac^ §. 89. beflimmen, toeil man bie bortigen !8orauäfe$ungen 
ober boc^ nic^e ik ba)u not^igen ©tMt ^ati fo D^rfd^rt man 
pxaUiiä) auf folgenbe SBeife: 

1) ^an mifit an biefer ®UÜt bie ©efc^winbigfeit v be^ 
SBaffer^ an ber Oberfld^e. 

2) Erfahrungen lehren, ba^ ik ®ef(^n>inbigfeit tioäf ber Siefe 
{u für )eben Suf £iefe um 0/008xv abnimmt. 

12 



178 Ä<it>. Xm. $. 91. 

3) ^att mifle ta^ ik ^fc h dit >rfiltot 6(tDe, ^t 
bann in btefer £iffe, a(fo gofit undm Me @cf(^K^Mg(cte 

V— 0,008Xvh, 

unb nimmt bann bai arit^metifci^e ^itul iteifäftn btt gtftften 
unb tkin^tn Qt^toinhidUit, <ftö bie mittUtt c, fo U9 

c = (1 — 0,004;h).T 
mtrb, t^d^rcnb v bte @ef(!()t9inbt9rcit auf btt Dberfldc^e b(« 9Baf* 
fertf iM>rf{eae. 

2)er S)e|{nition ber wittieren Oefcbminbigfett (im §. 88. 9tr. 4.) 
tttfbtoe flHfb biefd Serfobren nacb §. 88. 91t 5. bei mbtvmnigen fß»/ 
^en ttt ffiabtbeit itemli^ nabe f ommen. 

§. 91. 

3(1 bei einet Slb^renleitung t>on L %n^ Un^t btt S>ut^ 
mefTet ber Sl&^en im Sid^ten^sd, unb bie gefammte S>rtttf« 
^hbt = h, fo i({, n>enn c bie mittlere ©efc^minbtgfeit bti ab» 
flieflenben Sitefferä unb M bie in ber @efunbe abfliefknbe 3Baf» 
fer^^enge bebeutet, 

wd^renb man o^ne ju grofen Se^Irc auc^ 
in. M = 35 dV?^ 

fegen fanu/ in fo fern L gegen d fe^r grofi ift. 

aXon bot tiefe Sormel ungefH^^r auf Wqtnhm fBitqt cottfiruirt. — 
SSären feine tK^ttn, fonbem tocire bie att^ffnf Sfnung mmitttelbor ont ®e^ 
fSf / fo ivOtbe nadb $> 88. Vit. 3. c »: aVh fe^n. iSegen M {^tttbemifH 
»e{(be< bie dlöbi^n biübm^ »trb ober ein 3:i)ei( h^ (er ^öbe h »erbraud^t, 

fo bat nun c = ol/h— h' wirb. ®ei( aber ba^ ^inhttnii, alfe h' nä^ft 
mit ber £änge L, mit bem Umfange d^r, mit ber ®ef<bn)inbtg!eit c, tage^ 
gen abnimmt^ »enn ber Ouerfcbnitt id^n gri^fer mirb^ fe oerfncbt man unb 

nimmt fc'=«/?— rn-^» o^« ^'^J^-r-» »• ^ "«« ronjlante »erfu*«/ 

labl nnb Don bn fBuat =3^ gefunden borten ift. 3(u| c = aKh— h^ 

h' =» li:*-^ erb^It man aber^ menn, ^ eliminirt loirbr bie obige Sormel 
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ffk c. *- Vat cpithm Omi^mtt feer ffdite id^n >. i^. mit bim 3it^ 
Wt ter Sitj^uf/Otfnung amldplictit (riett bamt ouc^ M. 

§. 92. 

3ii 4m Sn^e fcir 9I6^rcnbltttiid eine ^ori§ontate jOeffnuttg 
{tt einem aßafferfira^l ange6rA(^e/ fo miif(e bie G(ra^(^&^e z 
naä) Um @efe^ ber in bie <&55e sen>o(fenen £&rt>er (§. 59.) 
berechnet tt>erben f bnnen ani ber ©leic^uns c^ = 4gz. = !ßac^ 
SRariotte'ij Serfuc^^en berecifinet flc^ aber biefe Jg>^^e z flc^rer 
miä ber Z>rucl6^e h mittelß ber ©(eid^ung 



h = z 



z« 



300' 

fo bafi z<h mirb. 



1) Sn einem ®ee beftitbef f{(^ ein UeberfaQ Don 40' SSreife/ 
über melcben ba< 9Ba(fer 4' ^oc^ ablTießt; n>ie Diele Aubitfufle 
Gaffer fliefien in jeber 6efunbe ab/ unb um »iebiel (x) müfl^e 
ber Sac^baum niebriger gelegt merben, bamit biefelbe ^enge 9Baf» 
ferö in ber @efunbe noc^ <}bfIoffe; toenn ber UeberfaO nur 30' 
breit gemacht n>&rbe? — ^an finbet für a=5, M=:|«5«40*4V4 

s=1066i; unb |a*30.(4+x)y4+x=|Ä.40^4V4, »orau«x=| 
berDorgebt; fo bafi a(fo ber gac^baum um 10 SoK tiefer gelegt 
toerben mü^te. 

2) 9Be(c^e 3Baffer^.9Renge fliefit in jeber @efunbe,au^ einer 
@(^6«£>effnung Don 4 %a$ SJreiee uii^ 1 gufl Jg^b^e, bei 5 Sufil 

SSBttfferHanb? — gflt «=5 folgt (§. 88, Sir. 7.) M=5.4.1.y5^ 
=42,42; ober M =1-5.4. [5^5 — 4^4] =42,40. 

3) S5ei einem tS^fferftanb Don 4 %a$ foOen burc^ eine @(^u$$ 
£>epung Don 3 gufl Sgreite in jeber @efunbe 30 ^bif fu|l 9ßaf^ 
fer abgefubrt toerben/ tt>ie ^ed) (e) mu$ bie Sc^ul^^ffhung 
fe^n? — gdr «=5 ffat man 30=i.5*3.r4]/4— (4— e)V4— e] 

« 

unb ^ierau^ e = 4 — V25 = 1,08. 

43 & foO ein gbif / toeld^er M ber ^mten «nfcfftoeaung 

12* 
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20000 Üotratfuß Üuerfd^nltt utib 4000 gaf UtotiUn Umfang 
^tt tlnitUidit werben. fBenn nun bie J^&^e ber Deiche {u 
30 Su0 bellimmt tf{, wie toeit m&ffen btefelben im SRittel au< 
einanber fU^, bamit btefe ^oc^ße SBaffet^SRenfle abgefüllte wt^ 
ben wirb? — 3fl c bie miertere ©efc^winblgfeit in Um Üuer* 
fd^ntte Don 20000 Üuabratfuffen, unb v iit, mtdjt f!d^ itoU 
fc^en ben S>et^en erjeugen totvbf fo n>te x bie gefuc^te S3reite, 
fo ^at mm 

1) 20000.C = 30.X.V unb 2) c:v = ]/^:V^^ 

Mxani X = 300 ^rtorge^. 

5) 2)ie Dorr^il^fteßen IRbmefTungen eine« boffirten @raben^ 
}u finben, ber bei 4 SoO ©efdOe auf 100 pttxt^, in feber @e^ 
funbe 200 AttbiffaP as^affer abfahre. — S&e)ei^net h bie Xiefe 
in Sttflen, fo ^t man (nacf^ §. 90. !ßr. 3.) 

200 = 90,9x2h'l/(j^.^), alfo h = 6,14, 

alfo bie @runbbreite |h=4,l unb bie fünilabmi th=8,2 guf. 

6) SBelef^en 2)urc^meffer (d) mn^ eine SSb^renleitung ton 
1000 Suf sänge er^alten^ um bti einer Drucf^&^e t>on 10 gu^ 
in jeber Gefunbe 2 ^ubiffufl SBaffer {ufufu^ren? — SRac^ $. 91. 

if{ ^{er 2 = 5dv( io^^5oJ , »orau« fftr bie SBeite d 
9i SoQ ^trDorge^e. 



Sen ber Verengung be< fiuer/^roftU eine« Jlnffe«; nnb 

99n bem 9l&c(|tau. 

§. 93. 

SBirb in einem glujfe, bejfen mirrtere ^Breite =8, mittlere 
Siefe = H unb mittlere ®ef(d^tt>inbigreit = c if{, burc^ einen 
(Sinbau bie Greife auf b gufl rebucirt, fo ftnbee ftc^ bie (Sr^-^ 
^ung X feinet SBafferf^iegel^, fo mie bie neue mittlere ®tfä)tom 
bigfeit v oui folgenben )ti>ei ©(eic^ungen: 
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y» c» 



1) X = -^— j- unb 2) b(H+x)v = BHc, 

xok Dörfer) abflijeffen^ »d^renb — y Me neue Dtnd^b^t, j- 

bte alte 3>rudE^o^e au^brtide (na^ §. 88. !Rr. 3. unb SRr. 1.)^ 
tinb bobei ee ben ^ontrafrion^»5(oefftctentet^ loorfieOl; fo ba^ 
baxani bie ©fetc^ung 1. fid) erffdrt. — €(tmtntrt matt r, fo er^ 
^d(t man f&v x eine fubifc^e ®Uiäiun$f ober toenn H+x = z 
gefegt toirb; bie ®(ei(^ttng 

fSSitb ^rt einem ghtfl butc^ efnen €inbau ber !Bafferfl)iege( 
um h ^ufe. erbo^f/ fo n?irb bie @rbße Mdlnd^ant^, b. b* 
bie 9injab( A ber %n^t, btö auf meiere man eine Srbobung bed 
Safferfpiegetö tMt^atti bemerft, nac^ bn ?SnaVi SBerfuc^en 
au^ ber ©(eic^ung 

. 1,9 Xh 

A = r 

e e' 

gefunben , toemt e bai ©efdde auf bie lange 1 bti Altm 933af« 

ferfpiegeld bebeutet, unb toenn e' unb V biefelbe S&ebeutung für 

e' 
ben neuen* 'aBaflferfriigel ^aben. ©iefe« (entere ©efdUe -rj- muß 

aber in ber 9(nmenbung biefer Formel erji au^ ber (mittel({ bti 

©efdffe« -y-, b. ^.) bei bem altm gBafferfpiegel in ber ©efunbe 

abgeffoffenen Gaffer »SRenge M, wet^ auc^ bei bem neuen SBaf« 
ferfpiege( i^iefelbe bleibt, berechnet toerben, unb )n>ar nac^ $• 89. 
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{. 95. 



9«n (er ititUftlwmnnt hti MviUttaat u»i f flllHiti <>rii»«> 

tif($*r @efi|e. 

§. 95. 

1) SitiS einem prt^atifc^n @ef4ß Dom Ütterfc^fite A, m 
mtdi^tm baö ^ffer SlnfangiS bii {or :2:kfe h fle^i fKeft 6d« 
SBaffer oitö eiacr Ocflattog im S^ben Dorn Üuerfc^tt a, in tU 
ner S^it t' gdnitit^ a6/ tpelc^e auä btt ©icid^ng . ^ 

aa '^ ' 

gefitnben wirb. 

Ist t die in der nnbestimmteii Zelt t erfolgte Senkung des Wasser- 
•piegds, so senkt sich derselbe m dem nSclisten nnendlich kleinen. Zeit- 
Theilchen dt am disss^^^di^ so dafs in demselben Zeit-Theilchen 

A*di oder A^hs^^dt Wasser abgeflogen ist — Die Geschwindigkeit « 

zn Ende der Zeit t^ Ist aber = aiyh — t , nnd es fliefst daher in dem* 

selben Zeit-Theilchen dt durch die Oeffnung a die Senge aaYh — »»dt 
ab; also hat man die Gleichung 

ii-öa^ SS aa*VA— f oder Öf, == — ' 



aa VX^' 



woraus 









2) @o|i a6(r btc fSaffcrf^tgel Uof um « Sttfe tt^r jsebgt 
wcrbfli/ fo wirb W baju nit^tge %nt t" au^ ber ©(eit^ung 

2A 



t" = f:il.[h— VV-e] 
aa 

se^nben. 

3) S3eftnbet {!(^ bfe Oeffnung a in einer @eitenn>anbf fo 
(ann man birfd6en Formeln nd^erung^meife beibehalten/ toentt 
man unter h bie Entfernung be^ 6c^n>er»^unft^ oon a, t>om 
anfdngUc^en Sßafferfpiegel t>er(ie^t. 

4) ©enau biefelbe Seif t' (in 3lr. 1.) ober t'' (in 3lr. 2.) 
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wirb aber andf ^tmanit, wenn baffelbe ®ef4fl burcfy btefelbe 
Oeffhung t>on a üuabratfuflen bii {ur Jg)&^e h, ober bt^ {ur 
^b^t h— e, gefuKt werben föd^ ober baburd^, bafi e$ mit einem 
{toeiten ©efdfie fommunicirf/ in welc^m baS Sßaffer burc^ 3u^ 
flufl immer auf berfelben J^&^e h erhalten wirb; weil bann bai 
^Ifer, fobalb ti im et({eren ®efdfl bie J^hf^t s erreicht ^f/ 

mit ber ©efc^winbigfeie v === aVh—s einfirbmt, welche bet S)if» 
ftren) h— s ber SSafferf^egel gleict) iO; — unb^gierabe fo gro|i 
, war in fSitt. 1—3» bie ©efe^winbigfett bti au^ieffenben SBaf* 
fer^/ nac^bem ber ^afferfpiegel um bie j^^e s gefunfen war. 
— aHur muß mon im gatte ber SRr. 3, bie J£)5&e ber 5ffiajfer» 
fpiegel t>om ©c^wer^^^unft ber Oejfnung an i&^lm. 

^anacb fann man |. 03. tteVSeit 6e|iimmen/ meiere ein @ee 9on d^^ 
iiebenem mittleren Onetf^nitt getoauc^t/ um burcb eine unten aitgeiracbte 
£)effnun9 um eine gegebene ^niaJ^l t>on Sufien |u jinfen. — ^ana(( (ann 
man bie Seit berechnen/ »elc^e iur SüOmig unb 2eerung einer @(bleufen/ 
fammer njlt(»ig t^. U. b. gl. 

Soc^ n^irb babei t)orau^gefe$t/ baf ber tSafferfptegel immer wenigjienl 
hH an ben Dberen Stanb ber £)effnttng rit^t. 3fi biel nicbt ber SaO/ f« 
wirb, je me^r ber SOSaffcrfDifgel ^nft, bteOeffnung feibfi (bU ium SSaffm 
f|>tegel gerechnet) immer Heiner/ unb bann muf eine anbere 9le(bnong ein^ 
treten. 



^tttt aibtl^eUttiig. 

a)on ber ^raft bei bewegten Sßßafferl/ bem ©tromauabranten 
unb ben ober-- unb unterfcbläcbtigen 9Safferräbern. 

§.96. 

1) Srifft ein mit ber ®efc^winbtgfeit c au^ einer Oeffnmig 
t)on a üuabratfiiß^ {{etig au^fTiefenber aBa(fer(ira^l in bemfel» 
beu 9(ugenblict iin unbewegliche^ SSrett nprmal/ fo erleibet fol-^ 
d^ti einen (tetigen S>tnd ton P ^funben, wd^renb P berec^et 
wirb aui ber C^ic^ung 

P= 2^a/= 2^/ = 2ah;^; 

wo M(=:ac) bie in ber ©etunbe au^Sflieiienbe 9Bajfer»3)ienge/ 
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Semi fit tcr imriifelu^ nctnni ^ett dt flirft «il ber Aeffiimig a etiie 
Staue SBiüM »ae*^t, »e(i(e M 9nm^ M^dt lu* Me Steffe ^dt 
|Kit/ wMit i((#/ tft |k ntt tcf Ocfj^imbiiifftt e mm btl fButtt (ttftr 

(im4 I* <nr. 9lr. 4.) te« Ct^f ^H^t mm M eim MWt, fi»Wk| 

(»«(( $. 67. 9lr. 5. tittb 9lr. 6.), ta Mefer imenMidl^ Herne €>t«f (M% 

2) ^at ba« Srm Tel^fi fc^on W @ef(^n>tnbidFrt( v, fo 6e^ 
({imme f!(^ hr flefige 2>rucf P' M 6tra^(eö aaf hafiAht wi 

Ittte/ P' bie rcIatiDc ^tomufang. 

Slnmertungl SAr @(^tffmtt((<tir4b<r tf{ itac^ fßerfuc^ 
für P ttnb P' nur bte ^ftt i» nehmen, tt>enn c bie mittlere 
eefc^inbia^eie M fHeffenben aSaffer^ tff. 

§. 97. 

Um bte (Sefc^toinbfgfett Ui fitef enben 9Baffer€ na^e am SBaf« 
ferfpiegel )tt meffett, baju 8e6rau(^t matt ben Gtromquabran« 
ten/ midier aüj einer ^gel ait einem ^aben. befielt, bie unter 
baä SBaffer gebracht unb Don bem @frome forfgef^ofien t^irb, fo 
bafi ber gaben mit ber Serttfale einen SBinfd a mac^e, ber axi 
einem angebrachten Ünabranten abgeiefen toirb. €^ {eigt fu^ 
n4m(i(l^ ber ^eorie ju golge für benfelben ©(romquabranten 

-== oXi ein fonf!an(er Üuotienf, fo baff, tt)enn man ein für 

Ytga 

aOemal folc^en (inbem man c au^ aSerftic^ mit f(^n>immenben 
Körpern befiimmt) aufgefunben unb im ^ittelttKrt^ bnrc^ m be» 
{eic^net Wi bann fogleit^ für ieben nenen gaK 

c ^Ä m^Vtga 

ftc^ ergiebt. 
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ben @ef((ttmMgfetteR c unb c' auf eine titib biefelbe J^ttgel «u^uften,, (0 
M öwn «ö* i 96. Q:Q' = c»:c'^. — 3ft aJer p bai ©ewj'cjt bet Si\u 
gel unter SBaffer^ fo ifi nac^ bem tparaneiogram ber j^r^fte {»«f^assQ 
(n^I, »enn %i^*6S. beti @trom<)uabranten toifteOt/ urib AlB^^p, AD»Q 
iÜ/ im ®(eid^ipicl^t p-Mita^Q^cof« fe^ti mup^ir alfo i(i aud^ pig-«^ 



c« o'* 



= Q'; bemnacj Q: Q' =?» tgaitgaU weMUl p^ « -H55 ^tmx%^t 

€in tsnierfi^fac^tidtf aßaffcciDtob. ttfrb tlt SSwegtiiid gefixt 
bitrc^ bad @et9t<l^t be^ 8Baf|^^, »elc^«ä in ben 3e8m |M^ bt# 
finbet; unb bann noc^ hntdf ben S>riidE be4 {ufirftminben 9Baf^ 
ferj. 3({ man v bie ^efc^rnrnbigfeit bcr ©d^ufUn, g bie @e» 
f(^n>ittbtgfeit be^ {ttjirom^beft1ffi(rfert(, toelc^^ m ber ®efunbe 
bie SSaffer^SRenge M liefert, fo ifl ber festere Simd (nad^ 

§. 96.) = ^^Myj unb blefer ©rurf »Wt öuf be« S^eilrl|f 

M tKaitif welcher ben JE)aI6mejfer r ^abcn mag. — ©a* ®e* 
tötest iti in ben StKen enthaltenen SBaffer^ (mefc^ed ben toaf^ 
fer^a(t<nben ^ogen, t>on ber i&nst b tmb Jg^e h tifbet, »enn 
fold^er bii )u ber SeEe; beren unter^e ^dfoufti eben ^ri^ontat 
liegt/ unb in ber &ntral p Unit be^ flSaffer ^^i^br^^erö gebac^t n>irb ) 

M 
i(l =b.T--y» ttnb ber ©4»er*$uttft/ auf »eljc^en biefeä ©e# 

▼ • • • _ 

tpic^t n>ir(t, i(i i^om SRittelpunft beö S^eilriffed be^ Stöbet um 

hr 

e = -|^ entfernt (na^ §. 14. 9Jr. 7.){ alfo ijl ba^ flatifc^e 

aRoment biefe« emi^Ui in S9e)ug anf ben SSittelpunf t M 

M 
SKabe«, = hr— yj ba&er biefe Äraft auf im it^eitrif ribucirf 

M. 

= h— 7^*). — S)er ©efammtbruc! auf ben S^eilrifl Ui SRa^ 

be^ ifl ba^r 

*) Sied leistete 0i(t nnr^ wenn feine Sleibnnd berfidRc^tist weiben foO. 
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9fiiMifiUbtt matt Mife jtetft ttiif r, fo M imitt 6iö (httirt^ 
Sßpftmtt ({efe« S)rtt(f r< in SBeiug auf Un fSMtttlpmH hti Sla« 
te^ ali €etttrtutt ; bii>ibirt tnan af>tt iitfüU Sitaft, hU in ^fuit« 
^H «ti^cbrutft tf{, torc^ bit &^wu 2g, fo ^t matt cttte 
aSaffe, loelc^c eeioic^e |Kie; unb biefe mie btr eefc^tmnbigfetl 
▼ muiaplititt 9ie6t batitt (tiac^ $• 67. ißt. 4.) bte „Or^fe ber 
fbtVHdmQ" (ober ba« /,me(^attifc|>e SRoment'O btefer Straft. — 
fBergletc^e matt eitblM^ iUfti mec^ttifc^e SRommt mit anber<n, 
hti totUlfin fUft bei? aSafftit wemUftt pftHt toorbcit ftitb, 
f» m^ man natättid^ J^itt mtc|^.bb2)it)tfton. mit 2g nKdIaffitt/ 
K (. ba< |Betoid^ flott ber SRüfß fe^eti* 

SXid^tet matt, wa nac^ bcn Crfd^nmgen ba ^ bcfle {tpn foü, 

bic Saf( ^ ett, bofi vs=c totrb; fp f^flt bic Wixttmi bti 

2>nt(fe< bc< jttfhftmeitbett aBaffei;)^ gatt) ttes^ utib rf ifl bamt 

M 
Mop h'— v-bi^ ^^f^/ bte attf bm S^eilrif toittt. 2>antt i^ 

M 

iai //j?attfc^e SRoment'' berfeI6en' = hr. — ^y; t^r //mec^ant« 

▼ 

fc^& 9Soment^' aber <mrtiti ttiatt ibemOt j{att ber ^Raffen bie 
&m\d)tt sefe$( (kit)/ ^ ^Mr, txMi^renb im SRittel h = fr ge/ 
nommen werbet fonn, fo bof ba^// mec^tfifc^e 99tomeitt^' ober 
btt //€ffeft'' ssfrMp' gettommen »erben fann. 

S)ie //€ffe!ee^' jweler ®ajfer#9idber, »enn in beiben v = c 
i$f t^er^tten ftd|^ ba^, toie bie ^obufte ber auf fte in ber Ge» 
funbe f{tlr{enben SBaffer» Mengen mit ben J£>a(6meffern ber^Oett 
rijfe ber tH&btv mu(ttp(icirt; jeboc^ unter ber 93orau^fe$ung/ bafi 
bie SXeibuhg be^Dtabc« in ben 3apfen{agertt nic^t berüufgc^tigt 
tperben (bn, 

« 

$. 99. 

Sei'm unterfc^Id^tigen Gaffer «9lab im (oritontaien ®ertnne 
mirf t ber GtofI be^ jußromenben SBaffer^ gan) aOeiit. ^ ba* 
^er c bte Gefc^minbig&it, toomit ba^ SBaj{er bie @(^frfo nor« 
mal trifft, v bte ©efc^minbigfett ber ©c^ufeln, unb M bie in 
ieber 6ef nnbe anf ommenbe ^ßt^ffmmniff fo tfi ber fietige 2>ru(E P 



S. 100. 101. 



^i^ti^^mmt 



= "W"^' 
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tootani burc^ 9Ru(tip(ifation mit r^ ober mit v, bfii ff^ti^*^ 
oitt ißdifmidtanifäft" SRomcne fctefer Itraft gefiittben »urbf 
np4|renb bo^ Ie|em aud bet ,^€feft'tbcä9iabc^0aianntt9irb; 
vmn nur r bcn J^albmefcr be^ (XJ^ibiffti be^) Slabe^ t^orfleO^ 
. S&r Tsiipj^ I9trb bcr S#tft ein ^afimvm. 

§•100, 

< ■ . ♦ • • '. 

S3et einem unterfc^Iac^tigen Siab im ^ropfgerinne ifl bagegen 
ber ({etige normale 2)ru(t P gegen bie 6(^aufe(n aud ber @(ei. 



=(" 



+ 



■)My 



2g V 

{tt berec^t^^ «^ c bie ®ef<^tnbig{eit be^ normal auf bie ®c^m 
fein flc^ ftdrjenben ffflaffer^, t bie Qkfd^inbig^eit ber (Sc^uftln, 
M' bie in ber (Sefonbe {uflr&mmbe ®affer#$IRenge, y bft^ ®e» 
ti>k9t mc6 itubiefu^« «Safer, uob h bie J^|e bcö JCropfei 
bebettten. .... 

S)emi ber 2)ru% P befielt baimol ati^ bem.2>rtnf/ ber twn bemitty 
ttüwenbeti iSafer (^enältt^ udb aoel twn bem €eoic6te t^^ioit Stv^fe 

be^lt^n Sßdferl. S)iefnr <e«tere S^i Üi «be» im(b §.m) »^-^^ 



9fttifte S»%aitiig. 

Som J^eber unb ben 9ttm)>en. 

' §• 101. 

S5ei bem Jg)eber unb bei ben pumpen wirft ber Suftbrucf 
jugleic^ mie im SBa jfer. — gür bie iuft ^at matt folgenbe Cr-, 
fa^rungeni 

1) $>ai fpecifTfc^ ®ett)ic^t ber afmofp^arifc^en ?uff na^e an 
ber erb*Dberfiac^e ifl = eöüJ fo ia^ 1 Äubiffuf folc^r «uft 
tma ^ ^funb'miegt. 

2) 2)er 3)twi ber (burii^ t^r eigim @c|t9ert «ttfottunen« 
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/ 

Qtit&ätm) iüftf im i^vt (ila^kitit segcn jtU sqie6ette'$U(|e 
a iHtvit{ad)tf ift, mnn man fid^ triebt {u ^oc^ über htm SReere 
befinUti ungcfd^r Um Omidtk einer 32 gufl ^o^en SBaffer^ 
fänlt, ober htm iStmdftt einer 28 Soll (o^en Üne<fftI6erf<itt(e 
sUidt, todätt biefe ^(dc^e^a {ur @rttnbf{dc^e 6of; i. ^. tiefer 
S)rttcC if{ alfoungefd^r =6&»32*a ober =2112«a ^funben/ 
toenn a in CLüdbtatfa^tn du^bräelt ifi. — 3e ^b(ier ber £>r( 
über ber ^eere^fTdc^e lUst, befio Heiner if{ biefVr {ufKbriuf. 
9lu^erbem if{ berfei^e einer tdglic^en fleinen aSerduberung unter» 
toorfen^ bie burc^ bai S5arome(er gemeffen toirb. 

. . 4- 102. 

3n einem ®efdße ABCD (gig. 64.), in melc^m bat SBafTer 
immer auf berfelben ^&(e CD ersten n>!rb/ ^dngt ein Jg^eber 
EFG, beffen Üuerfc^ni» im Sichten glei^ a i{{, beffen untere Oef« 
nung G Don ber €bene Ui aBafferf|>iegeW CD um HK s= h ab> 
fk^tf unb ber mit SSafier g<in) angefuße i^. 3({ nun FK Ueiner 
atö 32 S»^/ fo toitb bie ^afferfdule IF oon bem S}rttd ber 
{ttft auf bem SBafferfpiegel CD erhalten; fo bafi ber Üuerfc^nitt 
bei F b(i ®(^enfetö FG oon bem ©emic^t einer SBafferfduIe ge^ 
bruilt toirb, toeh^ bie ^^^e 32— FK guße ^t. S)ie Oeff» 
nung bei G toirb alfo nac^ unten gebrAdCt burc^ bi^fm S)ru(i 
unb nodi but^ ba^ ®etoic^( einer SBafferfduie oon ber Jg>6^ 
FH, alfo im ©an^en oon Um ®etoic^t einer SBafferfduIe oon 
ber J&i^e 32— FK+FH b. ^. oon ber J&o&< 32+HK ober 
32 +h puffen. S>agegen bru^t bie Suft biefeibe Oeffnung in 
ttftgegengefe^ter Slic^tung mit bem ®etoic^t einer ^afferfdu(e oon 
32 guf J£)5^e; a(fo Hübt ein lieber rc^ufl an S>md bei G nac^ 
unten, toe(dS)er bem ©emic^te einer SBafferfduie oon h Suffen Jg)o^e 
gleich fommt. — ^t^alb ijl bie @efc^toinbig(eit c Ui Ui G 
au^firomenben SBafferd =aj/h unb bit in ber ©efunbe au& 
jlromenbe SEBaffer^SRenge M==a*c = aaVh, too a im Äon* 
traftion^^Xoefficienten oorfieüt. 

§. 103. 



D bet 2>ut(^meffer beffel^ett/ unb H Hc%hiUmnQi-.l^h^Cf i. ^. 
bte ^h^t M in Ux ^umpe Dom ®afferfptede( be^ .Keffctö biß 
}ur fAußfln^tb^u ffc^enben QQaffer^, toi^vtnb bte ^umpe im ^^ 
^arrung^ilanb gebac^e noirb. S>anR tf{ bte S>rtt(l ^5be auf ben 
Selben/ ber fic^ ttt ber (Sntfernung e Dom SBa|ferfptfge( im Xtf^ 
fd befittbcn mag^ =32+H— e; unb bie ^ifyt brf ©egett* 
2)rurfö =32— e; alfo ber Ueberfc^uß ber erfleren über bie an* 
bere = H. (gine SSBafferfduk Don biefer J^h^c xoitdt AHy ^fimbe, 
mtb biej ift alfo bie iS'raft/ toetd^e }ur fenfrec^ten Srbebuns be^ 
AoIbett^^R&e^ig fepn n>iirbe; toentt feine t^eiferen J^inberntfe Dor^ 
banben tt^dren. &n ^anp0nUtni^ tfl aber bit tKübmSf toefc^e 

H 

nad) beti Srfa^rmtsen einer S)ru(f^b^e Don ^^ gußen gteic^ 

(ommt. 

1) 3((ro iji bie ^raft P^ mit n>e(c^er ber Kolben fenfrec^t in 
bie Jg)b^e {u ^eben i({/ }tt befiimmen ani ber ®(eic^ung 

2) ^ef bem SRieberbrucEen ift bie Steibung ba^ ^aupt^inber-^ 
nif / ba^er bie ba|tt not^tge ^eaft 

P" = - ^ «AHy. 
lOD ^^ 

too r initner baö @en>ic^t eine^ ^ubiffuf e^ SBaffer bebeutef/t alfo 
y = 66 ip. 

3) @inb bie pumpen paarweife geprbnet, fo ia$ mnn in 
ber einen ber Aolben in bie Jg)b^e ge^t; berfelbe in ber anberen 
flleic^ieitig niebergebrücft n)irb (tooburc^ ein gleic^fbrmigerer ©and 
entfielt), fo if{ für n ^aare pumpen iic erforbertic^e Araft 

P = ii(P'+F') = n(l+^AHr. 

^. 104. 

. 3|l M bie 9Baffer*9Ren0e, toeld^e burc^ n ^aareSaug« 
pumpen in jeber (Sefunbe gehoben mirb; w bie ©efc^minbig« 
Wf ber Äolben; A ber Üuerfc^nift berfelben, fo i(l 
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SRan fe$( aber, toegett M Jgm6»akrlttj{rä 

M sss ^nAvr. ■ 
2|tt^bcr 0Rittttte nxrbm alfo 54 n Aw Au6tf fufc aBaffnr ge^ 
fftrftm bard^ n ^aare pumpen. 

9la($ Cpteiweitt ffnb i tttib | tif Otemen M Vittti)ti ffit w. 

j 

§.105. 

1) $B(i riiMC 2>nKf«^tnpe iff bfe (nm S^übrrträcCra M 
SMbtta tihifyiif St«ift P' »ie im 4. 103. SSc 1., niiiilb^ 

.menn A ben Üiterfc^niet M &HftU, D feinen 2>ttrc^meffer nnb 
H bie ^^e ber aBafferrduk Dom (tefjbn ©tanb be^ Sttlf>m6 
big Ittoi 9iuigu$ Mtftat \ 

2) 3um €rbebea M SMbmi im fc^Iimntjtot %iält brandet 
man bie Xtaft 

too b ben Aolbenbub bejet^net; tt>eU bie 2)rtt(f$6be auf ibn 
= 32, bie enfgegengefegte aber 32— b ift. 

3) Sur n $aare 2)ru(f «(ßnmpen i({ bie gefammte erforber» 
UdK i(rafe 

too Immer y bo^ ®et9tc()e eine^ ;Sub{(fu{ie^ sffiafler bebeueee, n>o 
atfo y e: 66 i|l. ^ 

\ 

§. 106. 

S>ie m ber ©elunbe ober ^Inntt bntd) n ^aare2)rtt(l^ 
pumpen geforberte SBaffer^SRenge tf{ genau biefelbe, toU fte im 
i 104. für n ^are ©auge^^umpen bereite gefunben morben ifl. 



€t|ler 3(n^attg. 

fBon ber Selitgfeit ber SRatetialtem 



§. 107. 

£^itStaftf tottd)t anixtidit tmnXhvptv in {erretfien, ^ifle 
ite a6fo(uee Sefitsfett M Xbtptxi (in bet fKidfimi biefer 
Ärofe). 

S)ie Straff/ meiere gerabe au^reic^f einen j(&rf>et (mttfelfl et 
net Jg^beMlnterldge) ju {erbrechen, ^eiflt feine relative %t^ 
(ligfeit. 

S)ie ^dfe tnhUd)) mldft gerabe au^retc^t einen Körper ju 
{erbtAden ober |u {erquetfc^en, n>irb feine r&cfmirfenbe 
gefligfett genannt- 

®ir fei^n (^ter immer bomogene Sörper t^oraul, unb in ber {Kegel »on 
Drilmotifcber ober e^Hnbrtfcber Sorm. j^ot ein Körper eine anbete Sorm, 
fo ierreift er imnter U, m er am hfkmfttn t(l; fbifUcb nerabe i$, »it 
»entleer von pri^matif^er ober eplinbrtfcber S^rm toSre^ bie buccbäü^ bte/ 
fen (bönnfien) Ouerfcbnttt bat — Sucb ma^ man babei immer an %a{^ 
fen^ aKetafl^anflen/ @eile nnb hql benfen. 

I. S(bfo(ute Seßitfleit 
§. 108. 

S)ie (um Smeiflen eine^ SSaKen^, 2)ratM/ @ei(ä, k. in fei^ 
ner Sdngeni^itc^eitns nit^tge unb gerabe auöreic^enbe ^aft Q 
(n)4^renb baä anbere Snbe an einem unbemeglic^en A&rper befe^ 
fügt iß, ober am. ariberen <£nbe eine gleiche Sttaft Q in en(ge< 
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(StUtt 9(ii^an$« 



S* 106. 



dcnäefe^fer SÜ^tnns toittt) if{ aOemat mit Um Üuerfd^ttitt a 
MXbvpai proportional. — e< ifialfo bie abroIutcSefits» 
ttit Q bit^ti Stitptti ani btt Gle^una 

Q = k.a 
tu finbeti; wo k bie burc^ Skrfuc^e au^nnittel« abfohlte Sefttg^ 
fett eine< 5tbrper^ berfelben 9(rt Don 1 £lttabrat)oO Üuerfc^yrntt 
wt^tUtf ttnb a ben OMCtföinitt Ut gesebenen 5t&rper< in Üua-^ 
bratjoQen au^briicft. 

(Eptelmein giebf biefe fßerfnc^^ia^l k auf folgenbe SSeife 
ani toobei |ebo(^ Dorau%r<^$t if{, ba^ bei ben ^o(i«3(rtett bie 
Xraft jebe^mal (dng^ ber J^olifafern toixtt. 



1 

SRattHe. 


k 
fti ^fiittbnt. 


1 


k 

in ^fitnbtti. 


• 

KlrfelbaumMi 


10000 


»W/ engl gegoff. 


900 


Stmbiioiii^ett 


11000 


«letbrat^ 


3900 


fBtt(benb9l| 


22000 


«fen 


70000 


et^eo/ Crleo/ Cfc^en 


22000 


etfenbratb 


60000 


fft(bten 
ftiefem 


10000 


Tupfer 


30000 


16000 


^pftrbratb 


40000 


tllmen 


14000 


&tahl 


120000 


ffietben 


15000 


^ftm etUt 


10000 



S&ei ben anmenbungen biefer ilafel mnfl man äbriflenö no^ 
bebenden, baff bte ^brper (namentlich SRetaQe)/ e^e {te ierrei^en/ 
f}(^ (hecfen/ a(fo babnrc^ bunner n)erben, fo bap ber üuerfc^nitt 
a Diel geringer genommen ttnrben mnfl; ali er mirtlic^ ift. — 
@o re(()tfertigt f!c^ einigermaßen bie Stege!/ bafi man bti fHb* 
fc^dgung ber JgHiItbarfeit einer Sorric^^tung (95au#a(niage, k.) 
f{att k nur ben britten S^eil ber in ber XabeKe fle^enben ^a^ 
(en nehmen foQ. 

1) Sie aifoluteSeÜigfeit einel etfemen f&oUenl oeti i SoK ^idt, 
alf« oen i^» oter 0^2 QuabrattoH Querfcbm'tt/ ftnbet ft<b =» 70000 xo,2 
B 14000 ^funb. — aXon giebt alfe biefem bellen etwa 5000 jpfttnb in 
tragen. 

2) SStS man berecbnen »ie bitf man ein banfenel ®eil nehmen mSfie/ 
bamit ti mit @i(^ert^eit ein Oewicbt «on 16000 $fnnb trage/ f9 mnf 

Mooooxl^' » 16000 

»er« 
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werten/ wettn z Ue ^Dttfe M @>etU in Sollen »erfteHt/ nnb w fM k 
nur {• 10000 ^efe^t »erben t#. — S)iefe ®Ui^mg giebt aber 



n. gteUtfve Sefftdfett 
§. 109. 

(Ein ^ot'nontal eingemauerter ?5alUn wn itt ^Breite b mb 
2>ic!e h rage um bie Unit a aa^ ber SRauer ^erDor. 31n fei^ 
nem Snbe tt>irft bie reUtiDe Seßigfeit P (b. ^. bie Sitüft, 
bie gerabe au^reic^t i^n ju {erbrechen); n^ie grofi ifi folc^e? 

2)a bie Araft P am meiflen toittti je Idnger t^r Jg)ebeP^ 3(rm 
ff{/ fo ti^irb ber föalUn nur bic^e an ber SRauer jerbre^en. S>ai 
Qttoi^t W be^ ^ertorragenben Z^citS M fSalUni toittt in ber 
€ntfernun0 Ja Don ber SRauer, ^at a(fo bai ({atifc^e SRomenf 
= iW«a, b. ^. baffelbe, n>ie toenn ba^ ^albt @en>id^t be^ 
^Dorragrnben ^^eitö be^ fbalUni am (Enbe be^ SSalfen^ toMtt 
2>enft man fid^ ba^er in P bereitö biereö ^albe ®e(i>{(^t JW 
mir einbegriffen, fo if{ ba^ f{atifc^e SRoment ber ©efammt^^raff 
P, bU baß Serbrec^en ben^irft, = a*P. 2)ie abfolute Sefiigfeit 
Q = kbh fann man f!(^ in ber ^irte be^ Üuerfd^nitt^ bh com 
centrirt benfen/ fie ^t a(fo in Se{ttg auf bie ^auer ali ^tbü^ 
Unterlage ben J£>ebeP^9(rm |h, bemnac^ ba^ (latifc^e SRoment 
kbh X Jh. — gotglic^ b^^t man bie @Ieic^ung 

a.P = Jkbh« 

toorauö P = |k* — ^erwrge^fc 

SBeil bied Slefultat aber mit ben Erfahrungen nid^t ^immt, 
fo nimmt man (mit (Sinfc^Iufl biß falben ®miditi beS ^ertor» 
ragenben Z^tilß btß SSalfen^) 

L P = N.^, 

a 

fo baf^ baß ftatifc^e SRoment biefer relativen S^fHgfeit in $&e}ttg 
auf bie Strbrec^ung^ßeSe 

n. a.P = N.bh» 

13 
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(Srfter itnl^ttg. 



§♦ 109» 



i^, m a, b, h in 3oDen, P in ^funben au^bräcff, N taQt* 
gen (nad^ (ii^ttltotin) anß fo(genbcr SabeOfe {u entnehmen tf?, 
ber jcbod) folc^ fßerfuc^e ju ©ntnbe (fegen , in benen nac^ ge^ 
ringet SSerme^rung Don P ein augenbtidlic^e^ S^rbtec^en erfolgte. 



WUttvU, 


N 


$lftatttit. 


N 


«eben 

{R^tbtannen 

fSei^tanneo 


2878 
4000 
2050 
2740 


€r(en 


4700 
3000 
3450 



S>abei glaubt (E^telnoein, bafi man^ tt>enn man @i(^erung 
auf bie S>auer beabfic^tigt, tttoa nur ben 32f{en S:betl be^ be^- 
rechneten P ^tö S5e(aflung neunten burfe. 

2)ana(^ ntu^te man^a(fo für bie @ic^erung auf bie S>auer 

bh* 



HL P = n 



a 



unb IV. aP ='n.bh^ 



nehmen (a, b, h in Sollen^ P in ^funben au^brucEt) unb n 
au^ folgenber Safeh 



$JUiUtU, 


n 


anatevfe, 


n 


ftiefetnbeil 
€t(i»en 
SKotbtannen 
fiBei^tannen. 


90 

125 

64 

85 


SX0t()böcben * 

SBdSbüc^en 

Crlen 


147 

94 

108 



?8on\ biefem ^emic^t P, tok e^ mß III. gefunben tt)irb, jtebt 
man bann noc^ ba^ b^^Ibe ©erntest bti b^ri>orragenben Sb^itö 
M föalUni 06, um ba^jenige @ett>ic^t ju ^aben, mldfti ber 
S^alfen an feinem €nbe auf bie Dauer mit 6ic^erbett tragen fann. 

SRodt alfo ein ®at!en 10 Suf ober 120 3i>n b^riiontal beraub, bat 
er bie i&reite »on 8 ^oO unb foU er (mit (Einrcbluf bee f)Mm Sewtc^tel 
feinet b^roorragenben XbeHO soo fpfunb am anbeten Snbe trafen/ fo ffn/ 
bet man feine ^^e h au^ ber Sletcbting 

fe M h » \Y3 = 11,65 (SoU) dtfmitn ntrb. 



I* 
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§. 110. 

S)(t bte relative $(ftigtett = n — , oet einerlei SRaterie unb 

einerlei ^erDorragenber Sdngc a, mit bh^ proportional ifi, fo (ann 
man einen 6tamm/ beffen S>urc^meffer d iff ;ba man d^sb^ 
+h^ b<^tf aDemat fo behauen, baß bh^ ein ^a;;imum toirb, bafi 
er alfo bie größte Sragfd^igfeit er^dlt. — ©ie ?e^re t>om ©roß* 
ten unb ^(einffen d^tbt 

b:h = i:i/2. 

S8elc^en föm(i)mtiftt d mug ein eichener (Stamm ^ahtn, bantit ter 
tradfäl^igfle ou^ ii^m iu befctilagenbe halfen; wenn bte \)tx9oxmtnH £ä'nge 
= 10 Sug =: 120 SoQ i^, eine für bie ^u^bauer be^immte relative ^tftip 
feit 9on 2000 $funb ( mit £infc(;Iuf Ui })alhm ©ernic^t^ M bervorragen/ 
ben ^beii^ M ^alfenO ^aM 

^an bat 

1) 2000 = 125.?^-; 2) b:h = 1:1/2; 3) d* =^ b»+h^ 

ßiU giebt 

d = 1/2880. V3 = 17,1, 
alfo b = d.yj = 9,8 unb h = d.|/| = 13,9; 

atle^ in Rollen. 

§. 111. 

€in ©aßen AC Don ber Jdttge AC = a, gjreite b, j£)6^e h, 
liegt mit beiben Snben A unb C auf dauern ^orijontal auf 
(gig. 23.). 3tt D, njd^renb AD = c, alfo CD = a — c fepn 
foQ/ tt>irft eine Üvaft h; toie groß muß L fepn, menn folc()e 
j^raft gerabe au^reid^t ben 93alfen {u (erbrechen? 

S)ie dauern bei A unb C erleiben einen 2)ru(f/ »elc^er be« 

jfiglic^ N = (^=1^ «nb R = ^ ijt. »ei C tofrft alfo 

ein S>tuä R ber ^auer gegen ben 93alfen/ in ber Dertifalen 
THiüjtutiQ mö;) oben, wd^renb bie Äraft L in D bie ©tette ber 
Unterlage im torigen Problem (Uß §. 109.) »cjrtritt. 2)iefe 

Äraft R ober — , toAdit Un halfen bei D jcrbrjc^t, iji ba^er 

a 

13* 
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mäf (f 109.) fo ht^mmt 

cL ^ hV * cL bh» 

— = N» ooer — = n 



a a — c a a — c 

jt m^Um fie f&t ausenblicf lic^ö Serftre^m ober fdr ik S>auer 
befUmitit iß. 2)ar4ttö fin^t f!^ 

,^ - T^ abh* . . - aby 

1) L = N»-7 r ober L = n--7 r, 

^ c(a — c) c(a — c) 

m N ober n ani ben SabeOen be^ §. 109. )tt entnehmen ift. 

£ie0t ber ^nntt D in ber ^ittt E. be^ SBaKen^, fo ifi c = 
a— c = Ja unb man ^at bann 

2) L = 4N.— ober L = 4n.— ; 

^ a a ' 

alfo if{ bie relattt^e Sef{ts(ete ^ier gerabe 4 nta( fo gtof; atö 
toenn ber S3al(en im §. 109. um bie Unit a ^eroorragt unb 
bie ^afe L am Snbe beffe(6en mirffe. ^ 

Slnmerfung. 9)?an mmmt ^dufig an, baf/ toenn dn93a(» 
(en in feiner Wittt unb {ttgleic^ (in feinen Snben unfecfltigt/ unb 
eine £afl auf bem S&a(fen iUtdimi^is oert^eilt i({/ fo baf P 
feine ®efamme«93e(af{ung oorfleOen mag, — bann bie mittlere 
Unterlage bie Saß |P, bie dußerffen Unferlagen aber )ebe i? tra^; 
gen'*'), ^an fe^e bann in Un ©(eic^ungen 2.)JP flatt L, 
unb ftnbet 

bh* bh* 

3) P = 8N*— ober P = 8n.— 

a a 

a(ä bie g(ei(^md0ise S3e(af{und (influfloe be^ @ett>i^te^ be^ S5af» 
fen^ felbfi), n>e(c^e berfelbe gerabe nod; oertrdgt o^ne {u {er^ 
brechen. 

^ie gen^agt aber biefe Sinna^men ftnb, brauchen toir nid^t 
{u toieber^olen. 

fBeifpief e. Stan finbet bttrc^ btefe fRt^nmmf boMin eichener Sal^ 



*) ;Diefe Sinnabme ift burc^ nicbt^ deretbtfertidt 3|{ a bie £$nde M 
Solfenl^ (inb z nnb z bte SrudCe an bea €nben unb j ber in ber ^itUf 
fo bat man iur ^fümmn^ titlet iOtnit bte 2 @ki^nnm z+z+y 
= P unb Pxja=:yx^a+z*a ober P— y = 2z; worauj iwar x = z, 
aber burc^ati« nt($t beroorgebt/ wie grof y t|t. 
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feil 9011 15 Stif fUn^, 8 $9i Snite ttnb lo 3eB Jl>W^, Ut jftortieittal ' 
an feinen teilen Cnben auf Unterlagen MflUst, in fetner SHtte auf tte 
S)atter 2222 $funb, bagegen 4000 $funb in einer Cntfemung «on 12} 
«ber 2i (welcbe Sntfernung gefucbt fepn fann) gerabe ned^ tt^t, M^unh 
au« ber (etioa< ftwtt genügten) fXecbnung ber SInmerfung btrt»orgeOt^ baf 
berfelbe halfen eine auf ibn gleicbmaf ig 9ertbci(te Uft »on 4444 ^fnnb ge^ 
rabe no(( tragen »irb (fiir bie ^auer). 

§. 112. 

&n unter Um !EBtnfeI BAE = a (gtg. 25.) gegen Uti ^ 
rtjont geneigter föülUn AB trdgt an )eber fetner ©teQen C gei» 
rabe fo t>ie(, aU ein ^orijontal Itegenber S3a(fen ton benfe(6en 
2>tmenf!onen unb t>on berfelben Materie, aber Don ber Unit AE 
= AB • CO« a, n>e(c^e bie (ortjontale ^rojcftion ber £dnge AB 
Ui erfleren SSalfenö tf!, an ber SteOe O trdgt/ ml^t bie iof 
. rijontale ^rojeftion jener @teDe C tf{/ fo baf man AO = 

AC'CO^a ^U 

SKan ttUlt biel Kefultat/ »enn man ba< t^ertifale 9twi^t fenfrec^t 
auf ben fBaUen lerlegt/ »o bann bie {elftere Araft ffir ben fcbief liegenben 
tSalfen baffetbe ift/ »ie ein «ertifaler ^nid auf ben (foriiontal liegenben 
halfen. 

m. gtfi(f»irfenbe Se^igfeit 

§. 113. 

€in S6(AUn fle^t mit feiner @runbfld(^e, toelc^e bie ^Kanten 
b unb h ^ati tooUi h<b gebac^t if!/ auf einer fe|!en ^ort{om 
talen Sbene. 2>ie Jg)o&e (^dnge M S3a(fen) fep =:a. 3(uf 
bie obere ©runbfldc^e xoixi ein ©en^ic^t R gelegt, ti^eld^eö ber 
r&cfmtrfenben gefitgfett gleic^ tfl, b. &. mlditi gerabe 
au^reic^t ben SSalfen in ber ^itu iu biegen unb )u {erbrechen, 
©ie groß t|i R? — 

^an finUt 



1) R = m 



bh 



3 



• 



a* ' 



too in eine 93erfud^<J{a^l tfl, bie nac^ S^telmetn'^ 9(ngabe, 
fär lange S)auer, tDd^renb b, b, a in Sollen/ R bagegen in ^ftitt« 
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Ua an^ebrütft frpn fo0, fo gefni^dt wirb, ntottic^: 

bei ^{(fern^o({ m ss 46520, 

bd <£i(j;>enMi m = 61408. 

SK«n tenft fi4 ten Rolfen in ber 9Kttte tereit« geftegeq tnib eim im 
S^gttf itt ittbtt4^tn, itnb ßeOt <!<( m^ ba§ feine beiben SMU nnmitteli^ 
hat vor bem Serbrecben einen SStnlel 2a mit eiinanbet m«be«. 2)te bei/ 
ben Gräfte R, bte auf bie obere nnb untere ^runbflScbe fen!re<^t unb ein/ 
anber entgegen witUn, nac( berSKid^tung ber halfen '2:bei(e lerlegt^ fobat 
fte beibe in Ruina übergeben/ bo(ten nun mit ber nocb $• m. 9lr. 2. ge^ 

funbenen £raft 4n — , welche fenfrec^t auf bie Umt Ui iSalfenl fie^t/ 

unb ba^ S^tbrecOen gerabe bewirft/ a(fO/ wenn fte in entgegengefe^ter Ric^/ 
tung gebac^t wirb/ ^ai ^erbred^en gerabe attc^ b<nbert/ M Sleic^gewic^t. 
Sober i^ (nac^ §.6. 9}r. 3.) 

R* Jtna : iina = 4n — : i%n2a, 

a 

b. (f. R = 4n :. e% ' 

, a>nit2a 

ffieil aber ftii2a bejio gri)fer wirb/ je Heiner 2a, b. b- U gröfet ber 9lex 
benwinfel von 2a, biefer aber offenbar mit a lugleic^ Md^ft, bagegen ob/ 

nimmt wenn 1i gröfer wirb/ fo nimmt man Mn2a mit -^ Pi^oportiona(/ 
unb bann^ folgt ougenbliifUcb R = m-^. 

§* 114. 

3fl a<h<b unb ber Ä&rpec fein S3aKen ber f!c^ biegen 
fann unb bann brechen ^ fonbern etn>a ein ©anbflein ober ein 
Sieg^lfiein, welcher {erbrudt ober jerquetfci^t merbcn fann, fo nimmt 
man R mit bem Querfc^nttt bh ))ro|)orttonal| 6. ^. 

R = k-bh; 
unb nac^ (gptelmetn'ä ^nsabm if{ 

für 6anbflein k = 2631, 

für ZimWn k = 1124; 

n>enn nur b unb h in SoOeU/ R bagegen in ^funben au^gebrudt 
gebac^t merben. 

^ir fönnen biefe t5etrac^tungen ober bie S^flig^eit ber 0}?ateria(ien 
nicbt fcbltef eU/ obne ben Anfänger nocb au^briicüic^ bemerken |u (affeu/ baS 
in ben tbeoretiftben Betrachtungen viele SSiOfitbr i#/ unb Hi fe(b^ hit 
faftif<l&en Angaben nur mit großer ^orft(^t benutzt werben fi^nnen. 
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^ 



3n)citet 5(n^ang. 



\ \ 



§. 115. 

1) 93on einer abgesurrten ^pramibe tf{ A ber ^n^alt ber 
unteren/ B ber 3n^a(t ber oberen ©runbfldc^e. S>er 3(bf{anb 
biefer paraKelen @runb(Idc^en tft = h. ^an fod ben ©Corner« 
^mtt biefer abgefurjten ^pramibe finben. 

S)er @c^t9er^.$unft (iegt in ber @eraben/ meiere bie @c^n>er» 
fünfte ber beiben paraOelen ©runbfldc^en mit einanber terbim 
Ut; , mb i({ X bie fenfrec^te Entfernung beffelben ton ber un^ 
Uxm, fo« n>ie x' hU fenf rechte (Entfernung beffel^en t)on ber obe« 
ren ©runbffdd^e/ fo finUt fid) 

A+2VAB + 3B 



X =|h. 



Jt 



A+ VAB4- B 
B+21/ÄBH-3A 



B+ VAB+ A 

2) @e^t bie torgebac^te $i;ramibe in einen ^egel über, bef« 
fen ©runbfldc^en bie 9iabien R unb r ^ben, fo ftnbet fic^ 



X =\h 



%' = Jh 



R^+ Rr-l- r^^ 
r'H-2Rr+3R'^ 



r^-4- RrHh R"" 

3) 3f{ ber abgefurjte ^eget noc^ burd) einen (S!|^tnber ani^ 
ge^o^lt ( toit Ui einer Kanone); beffen 4>a(bme(fer ::=: a i^g unb 
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Ut wn Unit Ut Orun^ffdc^ M {ut onbcrm reicht, fo fin^ 

_ , R»+2Rr+3r^— 6a» ^ , _ , , r'+2rR+3R»--6a^ 
*~*^R»+ Rr+ r*— 3a*^ ^ ~* V+ rR+ R^^-Sa^' 

§. 116. 

1) ein halfen AC (Stg. 23.) foK m B unb D mU bm 
®et9i(^ten Q unb L bclaflet merben; in feiner ^xitt E t^irft 
fein eigene^ ®m\6)t P. SBo liege ber ^unft H, mo berfelbe un» 
terfiuge werben map, um in ^oritontaler Sage im ©teic^gemic^t 

Jtt fetjn? 

9Ran &at, tt>enn ber ©egenbrucf in h burc^ j be^eic^ntt wirb, 
bie beiben ©teic^ungen 

Q+P+L-y = 0; 
QxAB+PxAE+LxAÖ—y.AH = 0; 

toor^oö 

.„ QxAB+PxAE+LxAD 
AH= Q + p + L 

(erDorge^f. 

2) aBie lang mu{l ein halfen AB = x fepn (Sig. 22.)/ 
bamif, n>enn )eber (aufenbe guf p ^funbe wiege/ in C noc^ ein 
©emic^e t>on L ^funben wirFe, unb wenn er in A uneerßiige 
Jj{, in B eine gegebene ^rafe t>on R ^funbeu/ bie aber Dereifal 
in bie ^^t xoxctt, benfelben im ©(eic^gewic^e ^dle? 

2(jl N ber ©egenbrucC in A, fo ^ae man bie beiben ®{ei» 
c^ungen (wenn AC = a gefege wirb) 

— N+px+L — R = 0, 
pxXjx+LXa— R^x = 0, 

worauf 

_ RdbVR»— 2apL 
^ ~ P 

^ert^orge^t @inb beibe ®er(^ reed, fo finb auc^ beibe popeiD, 
unb {({ bann noc^ |eber grbfler oXi a, fo genüge )eber ber Stuf» 
gäbe; aufkrbem aber nur berjenige welcher grb|ler a\i a i|{. 

3) 3t9ei tBreeeer bie flc^ in einer ^orijonealen @eraben fe^nei^ 
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betf, ffnb an eirmnber ^fefKgt/ unb fo gefleOf , bafi fe mit itt 
inttS) i^re 3>ttrc^fc^nUe4<£mie ge^enben terdfa(<n Sbene be{flg^ 
It(^ bie aBtnfel a unb /? nia(|()en (Stg. 65.)- Sn^ifc^en i^nen 
ttege eine* ^omosene Xugel Dom J£)<^I6<neffer r unb Dom @emic^(e P. 
sffiie f{arf br&cft biere j^ugel bie bctben fövttuvl 

3|l (5I9. 65.) ECF ein fluerfc^mtf, ber burc^ ben mtttU 
pmtt D ber jtugel ge^f, unb CG bte ^mitaU, alfo ECG = a 
unb FCG = /?, fo finben bie ©rucEe N unb R m A mtb B 
f{ttt(/ mo bie Suid bie S3rerter berührt, unb fenfre^t auf bie 
95retter. S>ie ©egenbrucfe N unb R ber fbutuv gegen bie Situ 
gel wirfen ba^er in ber SKic^tung ber Stabien AD unb BD, fo 
baß ber ^unft D atö Don ben 3 j^rdften P, N unb R ange<. 
grifen angefe^en »erben fann, bie ftc^ im ©(eic^getoic^t galten. 
(li Dermale ^ ba^er nac^ $. 6. 3}r. 3. 

f:sin(a+ß) = N:«tii(90+/^ = R:«m(90+a), 

tDorau^ 
^orge^e. 

§. 117. 

1) €< fep C (gig. 66.) ber 6d)tt)er*^unff eine« Mjon* 
taten 9Bageba(fen«i voddict bie Sänge AB = 2AD = 2a bat/ 
tt>d^rcnb CD = e frnfrccftt auf AB pe^en unb D ber ©re&* 
^unft M fdalUni fepn foO. 3n F unb G, n>e(c^e Dertifal nn> 
ter A unb B mb fo liegen foHen; baff AF = BG = 1) i(!, 
fepen gleiche ®ett>ic^(e R, R ange^dngt, unb ber SBagebalfen ifi 
in horizontaler Sage im @leic^ett)ic^t. 9Benn nun an iaß ®c* 
toidft R bei G noc^ ein @ett>ic^t Q jugelegt xoitb; in n>elc^er 
Sage tt)irb ber S3a(ten tt>teberum im ©leic^gemic^t fepn? 

(ii fep A'B' bie neue Sage Ui fdalUni im @(ei(^gett>i4)t, 
O bie neue Sage iti @c^n>er<$unftö unb W iai @ett>ic^t M 
SJalfen«; ferner fep !B-Ca)C = xp, fo finb in SSejug auf iai 
Zentrum D bie 9RQmenten»9lrme Don R, R+Q unb W jegt 
beidglic^ 
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alfo f^t man ^ ©(eid^utig (toet( (dne9ici6ttnd beachtet wirb) 

_ a>Q 

*^ — (2R+Q).b+W.e 

^etDorflf^f. 

3n Wefer Slufgafce liegt bte J^eorie ber Ärdmerttxige. ©te 
ifi am em|)f{nMi^({en, b.^. ber Su^fc^Ug V' mtrb für etrtge» 
wtffei^ Uebergemfc^t Q am grftfleilen, fe grbfkr aunb je Hemer 
B, b, W itnb e finb. fSdren b unb e beibe ber fRisD gUiät, 
fo tioArbe bai gerinsfie Uebergewic^t Q ein gdnjlie^eö tlmf(^(a^ 
gen {ur golge ^aUn, fo wie bahn, wenn auc^ Q = fet^n 
foUtti ber ^a(^n in jeber Sage im @(ei(^ewtc^t fepn würbe. 
3f{ b =2 allein, fo wirb 

a«Q 

nnb bann ifl ber 9lu^fc^(ag Don ben (Sewic^ten R gans unab« 
Hngig, a(fo bei griferer ober kleinerer 93e(a(iung ber SBage im^ 
mer gleich grof. 

2) (£ine Ardmerwage fpiett o^ne $5e(af!ttng ric^^tig ein, ^t 
aber ungleiche 91rme, fo bafi fie mit gleicher SBelhflung nic^t ric^$ 
tig einf))ie(t. ^an foU burc^ fle bai richtige ©ewic^t eine^ ^6r^ 
ptti beftimmen. 

@inb a unb b bie unglei^en SIrme ber 933age, unb ifi x in 
ber einen @c^a(e gewogen = Q, in ber anberen gewogen =P, 
fo ^at man 

x«a = b*Q unb x-b = a.P, a(fo x = l/PQ. 

§. 118. 

& fe9 (Sig* 67.) AB ber halfen einer ©c^neOtpage, bit 
ifyttn S>re^»$un(t in D bat, mib beffen ©c^wer^^^unEt C oon 
ber burc^ A ge^enben SSerttfate um bit Sdnge b abliegen mag, 
wd^renb AD = c if{, unb W bai @ttoid)t bti SbalUni fepn 
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foD. 3n A ^4n0e tin @ett>t(^t Q. 3tt toeld^ec iSntfentuns 
DE = X mufl ein 6e(!tmtnte^ ©etoic^t P ange^4nge merbeti, um 
ben SBagebalfen ^ori)onta( int ^(eic^flemic^t ju erhalten? 
^an ^at bie ©(eic^un^ > 

c.Q — (b — c).W— P-x = 0, 

xoovani ' 

^erDorgc^f, 

. einb E', E^ E''', K. bfe atuf^dnfle^^unfee beffilben 0e* 
tt)i(l)teg P, wenn cö mit ben ©ewicfteen Q+R, Q+2R, Q+3R, 
K. an A, Un halfen in l^oriiontaler Sage im ©(eic^gemid^t ^a(> 
ten foa, unb bcjeic^>ncf man bie Entfernungen DE', Dfe", DE''', 
2C. biefer Sluf^dnge^^punfte bur^ x', x", x"', k./ fo ftnbet ftc^ 

x" = DE" = £:zi.w+^.(Q+2R), 

x'" = DE'" =: £:=::£ .w+4'(Q+3R) 

tt. f. tt>* f.; 
ba^et if{ auc^ 

x'— X = EE'= x"— x' = E'E"= x"'— x" = E"E"'= -|-.R. 

J£)ierin liegt bie S^eorie ber (S^neltmag^ S)aä flc^ im» 
mer gleich bleibenbe @en>i(^t P rtidt nm gfeic^ t)ie( ftinaud, toenn 
bie ia^ um gleich Diel t>erme^rt wirb. 3f{ M bie ®teBe, »o 
P ^dngen muf , um 10 $funb iafl, N bagegen bie ©teile, n)0 P 
^dngen mufl, um 110 ^unb £af{ iai ®(eic^gen>ic^t {uralten, 
fo barf man nur MN in 100 gleiche !£^eile t^eilen, unb man 
n>irb bi^ ©teQcn ^aben^ tt)o P na^ unb nac^ ^dngen muß; um 
mit Uti 8a|!en Don 11, 12, 13, 14, 15,-U09 ^fmUn iai 
©letc^gemic^t ju galten. 
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$. 11& b. 

3(1 einem rec^noinflig paraOelepipetalifc^ett (Sefdf/ bejfen bret 
SXtnetifioneit a, b, c finb, liegt eine fc^toere Sinie (ein Geab), 
ber Don einer ber unteren Scfen biö {ur, am t^eiteflen baten tCiU 
femten oberen €(fe reicht. 3n ber ^tte toirfe %^i ®ett>i(^t P. 
!EBie sro^ f!nb bie 2)rttcfe, toelc^e bie SBdnbe biefe^ ®efdfle^ er^^ 
Wben? — 

SJennt ;nan x, y, z bie S)rttcfe in ber unteren (Ecfe unb 
tmar be^ilglic^ in ben Sltc^tungen ber 5tanten a, b, c, tt>o a 
ttnb b ben %oben bilben/ unb c bie ^b^e betf ®efdM ifi; utrb 
pnb jf, y', z' bie brei entfprec^enben oberen ©rurfe (alfo auc^ 
bie ©rbße ber ©egenbrutfe, meiere bie SBdnbe Ui ©efdffe^ auf 
Itn 6tab wAiSm)f fo bat man nac^ %. 48, fec^^ ©(eic^ungen 
be^ ®(ei(^Semi(i^tö, ndmlic^ erßlic^ bie brei ©(ei^ungen 

1) X— x' = Oj 2) y--y' = Oj 3) z-z' = P, 

toelc^e vxwi er^dlt, toenn man bie @umme ber J(rdfte/ bie pa» 
raOel mit )eber ber brei Jtoorbinaten»9(;:en (toelc^e tegteren mit 
ben jtanten a, b, c )ufammenfaKen fbnnen) laufen, ber SRuQ 
gleich \i%i\ -^ unb bann noc^ bie brei @(eic()ungen/ mXifi man 
er^dlt, toenn man bie ^rdfte auf ben S3oben unb bie {toei ®ei« 
tenmdnbe (atö ^Koorbinaten^Sbenen) projicirt; Don ben ^rojef« 
tion^'^^rdften bie (tatifc^en Momente wA ber gebriidten unter» 
(ten (Scfe (a(j Sinfang^^^^unft ber Sl^en) nimmt/ unb beren 
€umme ein{e(n ber 92ua gleich fegt. S>iefe leg(eren @(ei^um 
gen ftnb aber 

4) bx'-^ay' = 0; 5) ex'— iaP = 0; 6) cy' — ^bPrsO. 

Stud biefen ©(eic^ungen ftnbet man nun }und(^f{ 

\l — X — — P^ v' = V — — P 

Unb ba in bie ätugen fdOt, baß ber S)rud z' gegen bie S)e(fe 
beö ©efdße^, ber 3}ua g(ei^ fepn mufi, To folflt noc^ 

z Ä P; 
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b. ^. Ut SSoben ^e m biefer €(fe bo^ gan{e ®mic^t M ®^^ 
M )tt fragen; tod^renb bk S>nt(fe auf bie SBdnbe befio grofkt 
finb/ je mittt ffe aud einanber Hegen. 



iSeifptele tov Sere^ntind ber @tal{(tt<t 

^ §. 119. 

fßerffe^e man (nac^ f 53.) unter ©tabtUtdt etneä, auf 
einer JgotiimaU^&cnt ({e^enben ^&rperj in 93e{ug auf tr? 
genb eine ^ante fetner ©runbfUc^e, ba^ ({adfcf^e ^o# 
tnent be^ ^mic^tö biefeö ^6rper j (in beffen Germer «^unft an«» 
ijebrac^O in SBe^ug auf biefe £ante atö 9Romenten«31;;e (§.48.)/ 
itnb t{{ ein für aKemal p bai @tm<fft timi ^ubiffufieä ber 
SRaferie biefeö £or|)erd (^anet, ic.)t fo fann man leicht foU 
gehbe Stufsaben I&fen. SIQe Stbmeffunsen fInb babei in Suf et| 
aujgebrucft Derjianben. 

1) S>ie &tabilit&t tinti re(^M>in(Iigen ^raDekpipebum«, 
mldftS bie beiben ©runbfanten a unb b unb bie J^b^ c baf/ 
ijl in SBejug auf bie ©runbfanre a, sszabcpxjb = Jab'cp; 
in SSejug auf bie ©runbfanfe b bast^m z= ^ a%cp. 

2) 2)ie ©tabiltedt eine^ fenfrec^fen breifettigen ^ri^ma, bef^ 
fen Jgibbe b {({ unb beffen @runbf{dc^en rec^tminflige S)reiecfe 
mit ben Xatbeten a unb h finb, unb n)e(cbeä mit Um dicdiUd 
a«b auf ber 4)ori{onta( ^.(Sbene aufliegen foQ, iß in SSe^ug auf 
biejenige ber Tanten b, meiere ber fc^iefen SBanb gegenüber (iegt| 
— =|abhpx?a = |a%hp; in 93eiug auf bie.anbere mit i^r 
paraKele i^ante b aber/ .mlijt ber ioerttfa(en ^anb gegenüber 
liegt, -T =^abbpx|a = |a*bhp. 3n SSejug auf jebe ber 
beiben Tanten a bagegen i({ bie (Btabilitit aümal =|abhpx^b 

= Jab*hp. 

3) 2)ie &tMütit einer bofflrten SRauer *), mläit bie Jg)b$e h, 



\ 



*) ^n aUen hü tum §. 126. bin fol0enben ^ufga(eti benfen wir iin^ 
bie SSauem oOemoI M fejie XdxptXf itelcbe auf bem ^mmtt (ofe mf^ 
fl^m, unb burcb Seiten /2)rtt(re timgefantet n»erben mVtn, ml^m Um/ 
(anten ba^ blofe Gemixt ber SKauer entgegen »irft. 
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hit &tMi h, hit 9iu«kst ä mb lit Sdnge c f^t, ift in ^{ug 
Auf bie f^rfe Unsm*itantt =iiachpxSa+bchpx(a+|b) 
= Jhcp(2a^+6ab+3b^); in SJejug öuf We anbere UtiQen* 
Xante c basegett/ 

= iachpX(Ja4-b)+bchpXjb = thqp(a'+3ab+3b*). 

S)ie 6tabUttdt in S&eiug auf leitete Xante tf{ alfo i?tel gerttt^ 
9er ali biefelbe in SSeju^ auf bie erflere Xatite. 

ÜRan ^at f^itt ben ganien £ürper in iwei XhtiU, nö'm(t((^ in ein ttä^u 
»innige^ VaraÜeiepi^bum nnb in ein (in ber 9{r. 2. bereite betroc^tetej) 
^tima ietlegt gebadet/ »nb ben &a% iin0e»anbt/ bof M ffatifc^e SXoment 
be« ®ewi(|t^ M Oanien gleich t^ ber @umme bet ftatifi^n IRomente ber 
@e»icbte ber i^tilt 

4) 3ß bief^lbe SKouer öuf beiben ©eiten bofftrt, auf ber 
anbeten @eite abn mit bet Slu^lage a', fo ijl i^te @tabilitdt itt 
f&tm <^uf bie ®tunb»£dnsen* Xante, bd toüöitt bit Siu^Iage 
a enbigt 

s= iahcXfa+bhcX(a+Jb)+^a'hc(a+b + §aO. 

5) 2)ie ©tabilitat eineö (fenfrec^t ptiömatifc^en) ^Pfeilet« t>on 
bet J^obe h, beffen ©tunbfldc^e abet ein £tapei ifl, n>e(c^e« bie 
beiben pataKelen unb ungleichen @eiten a unb b b<tt/ bit um'c 
Don einanbet (fen(tet^t) abgeben/ — ifl in SBejug auf bie Xante 

a-l-2b 
a, = 5(a+l>)cbpXic-^^-^ = Jc*bp(a+2b); in »eilig auf 

bie mit i^t paraOele Xantt h i|! bie Stabilität beffelben $fei(et^ 
= icX2a+b). 

§. 120. 

@oQ eine 9Stamt aufgefu^tt metben t)on bet Sdnge 1 unb 
JS>b^e h, mld)t auf bem J^oti^ont tofe auffigenb gebaut tDitb, 
unb tt>elc^e t^on bet einen @eite, bie b^^^ btt gtofeten bequem« 
(ic^f eit megen bie innete ^eiM ^^St tinen befiimntten S)ru(l 
au^iu^alten f)(itf fo fann bie ^tage entjlefien: SBeic^e ^otm mufi 
man ber ^auer geben, bamit fte gleiche @tabilitdt mit jtbtt an* 
beten bat, abet boc^ ben geringfien lotpetlic^n 3n^alt ^abt, alfo 
ba^ »enig^e SKatetial fope? — 
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(S^ t(l tlati ia^ man fie na4 &er (Seife }tt; ml^ft im 
2>ru(l enfgegenUegt/ unb tt>ek^ totr bie Puffere Seite nenneii 
tooümi burc^ 2)offtrung^ burc^ l&dnfefe (niebrtsere SRauern), 
bnxdi ^feiler/ k. pttflitUn tndffe, t^enn bei berfelben SRenfle ton 
Material bte ©fabilitdt ber ^auer gewinnen folf. 

1) 3P i-55- b *it ©fdrfe einer paraOelepipebalifc^ geform* 
ten ^amv, n>e(c^e ben gegebenen S)ru(f Dertrdge, fo iß 
i^r Inhalt = bhl; . 

i^re etabilitde = bhlpxjb = Jb'hlp. 

2), SGBirb bie SWouer boj^lrt, fo fep b' i^re &ixU, a bie 
Stu^lage ber S)offtrung, unb ti i{! bann 

i^r 3n^alt = b'hlH-Jahl; 

i^re ©fabilitat = b'hlpX(a+Jb')+|ablpX|a. 
6oII nun bie @tabi(it4t biefe(6e fepu/ fo giebt bteä bie @(eic^ung 

Jb' = b'(a+^b')+Ja^ 

1 

92immt man nun bie 3lu^(age a = — h, n>o n irgenb eine ge« 

ge^ene Za\)l i^, fo baß a aH Utannt (ali gegeben) angefe^en 
toerben fann, fo ftnbef fic^ ani biefer @(eic^ung 

b' = —a+VpM^. 
Z)ec Un(erf(^ieb ber ^n^aite ift 

== hl(b— b'— Ja) = hl.[b+Ja-Via»+b»]; 

unb e^ tt>irb alfo.bei biefer {toeiten ^auer an 0RaeeriaI gefpart^ 
fo lange b+Ja>l/ia^+b\ b.^. (b+Ja)»>ia»+b* b.^. 
ab4-|a*>|a«, b. fy. b>Äa, ober a<12b ifl — S)amk 

aber b' nic^t negaeit> »erbe/ muf a'<Ja^+b^ b* ^. a<b]/§ 
fepn. 

^an tann m6) nac^ bem 9Ber(^ ber 9(u^(age a fragen, fdr 
midist biefe €rfparnifl ein @r&p(e^ ifi. SRan tt>iirbe aber bann 
a = 3b finbeU/ unb bie^ »örbe b' negatit) geben. SBei( jeboc^ 
ber Un(erfc^ieb ber 2(n^lte n>4c^fi ton a = an bii )u a = 3b 
W, fo folgt, baP toenn b' fo flein »ie möglich, unb a ber 
®(eic^^it ber ®tMlitit gemdfl genommen n>irb/ bann biefr SRauer 
unter ben boffirten bie f»ort^i(^aftef{e ijl 



206 S^tittt 9in^m%. S. 120. 

3) ®ie6( man Ut ^atttt bit ®(4rfe b'' ftnb no(^ auf ber 
iuPerftt 6ette jttxi Sban^aMf bai eine ton bet J^&^ |h, baö 
anbete tmt ber ^b^ |h, iebei$ Don bec QtMt a, fo {f{ 

i*r 3nbaft = (a+b'OU; 

tire 6tabt(itdt = |ahIpX^a+|aUpX|a+b''UpX(2a+ib'0. 
9e$t man biefe @tabi(itdt be( ber erßeren ^auer ^(eic^/ fo 
tt^t man bie ©(eic^ung 

|a«+b''(2a+ib'0 = }b«, 

toorauj^ wenn man b'^ atö gegeben anfiebt/ 

a = — |b''+|yi5b"*+21b^ 

^erDorgebf- 6iebt man a ali gegeben an, fo fann man anc^ 
b'' in b unb a au^bräden. 2>a a unb b'rnic^e negatit) tt>e^ 
ben burfen, fo fonnen a itnb b'^ nic^t gewtffe pofltit>e ©rent« 
toertbe uberfc^reiten. Stimmt man b'' = a, fo toirb a=:b" 
= bV^. 

Der Unterfc^ieb ber 2(tt&a(fe i(t ^ 

= hl(b — a— b'O, - 
alfo.in biepem Unteren gaOe =hl(b— 2a)=:hlb(l— JL|/66) 
= 0,26 xhlb. 91(fo ift bei biefer SRauer gegen bie erflere ein 
Crfparniff an Material t>on 26 ^xoctnt, wdbrenb beibe btm 2)rtt(f 
gleidb^ 6rabi(itdt entgegenfegen. 

4) 9^0^ bebeutenber toirb bk €rfpartfifl an ^aUxialf wenn 
man auf bie Sdttge 1, eine 9In{ab( i^ ton Pfeilern auf ber duffe^ 
ren @ei(e mit ber i02auer Derbinbef/ weld^e bie ®tdrfe a, bU 
S&reite k unb bie Jg)o^e h' (ober h) ^ben; — weil fld^ bann 
bie ^auer b(of um bie duflerße SanU ber ^feiler umfanfen 
(ann, baber auc^ ba^ SiucffaneurigiS^SRoment (b. b- bie @(abt» 
(itdt) ber 9Rauer (Wifc^en ben Pfeifern toiel grbffer wirb. 

^i ift ndmlicb bann, wenn b^'^ bie je|ige @tdr(e ^r SRauer 
torßeOf/ unb wenn bie Pfeiler re^twinf (ig paraOe(epi)>eba(if(^ ge$ 
bac^t werben/ 

ber 3nbale ber ganjen SRauer = b"'hl-H>ah'k; 
unb ibre 6(abilitdt = b'^'lilpx(a4-jb''0+vah'kpx|a. 

3)er Unterfc^ieb beö ^^Itß gegen ben ber erffen 3Rauer iti 

= hl<b— b''0---»^b't} 

unb 
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(ib«— Jb'''»— ab"OU = Ira^h'k, 

tooxani man einen ber Reiben SBertl^e a ober b''' finben (ann^ 
tt>enn bie übrigen aOe {tvecFsentdfi angenommen toerben. 

sDean »erfuc^e mehrere Kec^nungen in Ziffern (et »erfc^tebenen anna(^ 
men ber Sßertbe Mn k, h^ v 2c. — €nb(td^ (ann man bei biefer vierten 
(Diouer Un ^Pfeilern aucb nod^ flatt ber red^mmfltg |)araaele|)jpebaiif((en 
Sorni/ bte gorm einel breifettlgen $rtdma geben/ fp bof ber Sdeil ber SKaner/ 
tbo fte i^e^en/ ben Pfeiler inr 2)9fliron0 t^at 

§. 121. 

S3et Dieieti ^auttn, namentHc^ aber bei Se({ung<«S3au(en/ i({ 
e^ in ber Siegel ani anberen ®runben t>orgefc^rieben/ ia$ bie 
Pufferen @etten ber dauern/ toorunter ^ter noc^ immer biejent^ 
gen @eiten Deritanben fepn foOeni toelc^e auf ber entgegengefe|# 
ten (Seite bti S>rucfe^ liegen, eine toDig g(atte fenfrec^te 9Banb 
bUben. S>ann fann man natürlich bie aSerfidrfungen nur nac^ 
innen ju anbringen, obgleich bie^ für bie @tabilitdt nic^t fo t>or^ 
f^eil^afe if{. — Sluc^ hierüber moOen mir nac^fle^enbe 93erg(ei^ 
d^ungen anfletten. — SJennen mir V btn f&rperlic^en 3n^ale 
(baä aSoiumen) ber ÜSauer, W aber bie @tabi(itdt in SBejug 
auf bie Aante, gegen xoHd^t ber Drud tt)irft, fo erhalten mir 

1) bei einer auf beiben ©eiten (ot^rec^ten SRauer Don ber 
©t4rfe h, 

V = bhl unb W = Jb^hlpi 

2) bei einer SRauer, welche ton ber ©tdrfe a,^ aber auf ber 
@eite Ui 2)ru(feä bofftrt ijl, unb {mar mit einer ^iu^Iabung 

= — h, flnbet f!c^ 

W = ahlpxja+j^lp.(a+j^); 

3) ftir eine 9Rauer mit 2 ^anquet^ auf ber ®<iU M ^mdi, 
bai erfle ton ber J£)b^e |h, bai anbere Don ber Jg)b^e ^h, |ebe$ 
f»on ber ©tdrfe c, bie et&tU ber 0Rauer = d gefe$t| if{ 

14 
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V = dU+|hcl+}hcl = (d+c)hl, 

W = dhlpX^d+|hclp(d+-^) + Jhclp.(d+fc); 

4) fSr eine ^ouer mit ttöfttointUi paraDelepipebaHfc^en ^fei« 
(ern auf ba @ette beä 2>rucfö bie Pfeifer, t>on SRttte (u ^itre 

gerec()ne(/ in bec Sntfernung — wn dnanUXf fo bofl auf bie 

£dnde 1, eine 9ln(a^( v folc^er Pfeiler (u ({eben (ommen; tt>enn 
bie &tMt ber feilet =k, ibre breite gleich e gerechnet/ unb 
»enn bie &tivU ber gRauer =r gefegt wirb, — i(l 

V = rhl+v-ehk^ 

W = rhlpx^r+vehkp^r+jk). 

@oa nun eine SSergleic^ung angefieUe rpttbrn, fo fann man 
hy 1, p atö gegeben anfe^en, be^gletcben b in f. atö au^ ber 
€rfa^rung entnommen; bann bleiben in 2. a unb d, in 3. aber 
d unb c, in 4. enblic^ r unb k unbeßimmt. @egt man nun 
bie &tabHitiUn W einanber, unb namentlich bie 3 te$teren ber 
erfieren gleic^^ fo ^at man jebe^mal über einen ber beiben unbe^ 
f{immten SBertbe {u t>erfdgen, um mit äjerüdfic^tigung aKer Um» 
({dttbe ba^ SSoIumen V ju einem Aleinfien (u machen. 

WüHvt h ^- bie Stauer 12^ \)o^, 24' lam; Hi ®emd)t tinti SvHxU 
mti ha aXateriaU 120 tpfunbe; alfo h == 12, 1 = 24, p »= 120; enbKcb 
au^ Crfabrungen b = ^h = 6, fo toürbe für tit flauer i. im 

V = 1728 Äubtffuf , W = 6.12.24.120.3. 

SBirt nun ffir bie SKooer 2.^ n = 6 feftgefe^t/ fo iß hie &tahilim berfelben 

W = a.l2.24.120XY-+-^.24.120.(a-h||). 

Ge^t /totan nun bteferi SBertb t)on W, bem für hit Wlamx i. erbattenen 
SBertb wn W gUtcb/ fo erbält man ungefäbr a = 5, fo baf ber £ubif/ 
^nWt btefer sjKauer 2. je^t nab^in bem ber £Q?auer l. «letcb wirb. 

9l(mmt man für bie SKauer 3. bie i&reite ber i5anquet^ 2^^ a(fo 0=2, 
fo erbUt man 

W SS d.l2.24.120XJd+il2.2.24.120(d-|-i)+il2.2.24.120.(d-+-Y)» 

unb feQt man btefen tSBertb von W bem ttftmn gleiicb/ fo dtebt hiti nabe/ 
bin dsr4. £er Stubitf Inhalt biefer ^auer i|i aber ebenfalls gani nabebin 
bem ftttbifx3nbalt ber erßeren gletcb. 

9BM eobltcb aBe 12 %^ ein Pfeiler gefe(t/ alfo haf in 9tr. 4 y = 2 
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I 

ifti nimmt man batet k => 5^ e »^ 4, fo {fl mtl 4 

W' = r-12.24.120xir+2.4.12.5.120{p+45); 

mh fe^t man tiefen tBertg t)on W tein erfleren gleich/ fo gtebt tted mt^e/ 
j)m r = 4. — ;Der Äiibif /Jn^alt tiefer SRauec mit i^ren Reiben tpfeilern 
betragt bagegen 4-l2-24+2*4-5*l2 b. ^. 1632 Suf; mh fo erf<6eint btefe 
4te aXauer unter ben gemachten aSoran^fetut^en att bie t^ortl^eil^aftefie. 

anmerfttttg. ©oflen biefe SKauern Stttfer^ssRauern 
fepn, b. ^. befiimtnt um (SrbmdSe t)or bem Sinfiurj ju ^dim, 
-fo »firbe. unter ben 4 SRauern iti Dorlfegenben SSeifpteK offen* 
bat bie mit ben beiben 93anquet^ bie Dort^eil^aftefle tt>erben/ töei( 
auf hm 93anquet^ bii jur J^o^e ber ganjen SRauer noc^ Srbe 
(u liegen fommt, beren S>rucE ebenfalls jum SRucffanten toMt 
Um fo Diel bannet fann ndmlic^ bann bie ^auer felbfi gemacht 
toerben. 

9^tmmt man n^mlic^ hai ®mi^t dmi Anbiffuf ed Crbe in 80 fpfunb 
an/ fo Fommen bei ber CO^auer 3.^ mil je^t hie ^anquet^ mit Crbe bebedt 
m, iu ber @tabflitüt W no4i biniu tie ©lieber ^l2-2.24*80<d+i) 

-f-|.i2.2.24-8o(d+~?); nnb' be^balb finbet M U^t Mi ber Serjlei/ 

.((ung biefer @tabiHtät mit ber ber SRauer l./ bie breite ber SRaner 3. 
nUlmliäi d=:2/52; fo hc^i bal aiolumen biefer 9Kaiter neb^ ben 95an<|ttet< 
jieet-nur 1300| £ubi(fu| beträgt. 

Sei ber boffirten ^auer in 2., n^enn fte ati guttert^^auer 
benugt n)irb, liegt auf ber 2>offtrung ebettfaKä Srbe biä {ur 
J^hf)t ber ganzen SRauer, fo baß nocf) ber Srb'.S>ritcE bem 9iu(f^ 
fantung^^SSermogen ber ^auer gun({ig if{. 3(Qein biefer S)ru(C 
toixtt fenfrec^t gegen hie fc^iefe S(4c^e ber S>offtrungf unb ba^et 
fommt ' nur ein il^eil baoon auf ben oertif alrn S)rucE nac^ um 
ten* 9Benn man aber auc^ ben ganjen 2)ruc( ber, aber ber 
2)offtrung liegenben (Srbe t)ertifal nac^ unten reebnet; fo jeigt 
fic^ hodf bie 93reite ber ^auer a =4,3, fo baß ber (ubifc^e 
2|n^a(t 1528 ^ubiffuß toixb, alfo jmar gütnfliger mie bei ber 
sKauer 1. ober 4., bagegen nic^t fo gunflig; toie bei ber SRauer 3. 

§. 122. 

!8ie flapf muß eine 9)?atter oon h guß Jg>o^e unb I guß 
Unit fe^n, toenn f!e paraOelej^ipebalifc^ geformt t({ unb auf bet 

14» 
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^tn Seite i^tet ^dttien Sdtige .nad^ unlb in i^rer san{en Jg)o^e 
eine 5!Baflrer»gWajfe Beflrenjt? 

SRac^ $. 84. iß bte ©r&ße M SBafTer^IDrucfeö segen bie 
gRauer = IVly, mm r ba< ©etoic^t einej ^btffufle^ SBaffer 
t)or(leae, unb btt ^Riteelpuntt (b. (. ber angrifft «$un{() btefeö 
2>rucfe^ ift f)on ber unteren gldc^ ber auf bem J^oxi^ont (ofe 
auffi|enbett SRaner um |h entferne. SUfo iß ba^ fiattfc^e 3Ro« 
menf biefe^ 2)rucfe< in Sgejug auf ba^ Umfanten ber ^antt 
= Jh'Iy. 3(1 nun bie gefutljte ©tdrfe ber SRauer = x, fo if{ 
bie Qtabilitdt ber 9Rauer = xhlpx^x, n>o p baä ©etoic^t eineö 
XtxWfn^ii ber 9Rauer bebeutet. @egt man ba^r beibe ßati» 
fd^en SRpmente einanber gleich, fo er^tf man 

Jhlpx* = Jh»ly ober x> = |h»-^, 

loorau« X = h-Vl -^ 

P 

^eroorge^t. 

X = h-Vi = Jhye = 0,41 Xh. 

b. ^. (ie ÖtMe ber aXauer mu$ ungefäbr i ber J^9be betragen. 

§. 123. 

ISie ({ar( muß biefe(6e ^auer fepn, totm fit nacfy ber bem 
S)rucE entgegengefegten @ette unb mit einer Slu^Iage, toetc^e — 

JU 

ber ^o^e betragt, boff!rt iß. 

3n biefem galle iß iit ®taiUitit ber 9)7auer gegen ben 3ßaf» 
(er^S>ru(( 

tod^renb ba^ ßatifc^ 9Roment bti 9Baffer.2>ru(fe^ genau baf^ 
felbe bleibt. 9Ran er^4(tba^er bie ©leic^ung 
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Ober x^+— hx = ih^f-^ — 4\ 

tootani 

' = ■{- T+v(^+if )] 



(fiDorge^t. 



Stimmt; matt wieber -^ = ^ ünb n == 3, fo tcM 

X = h(-i-H]/|l) = 0,12Xh; 

«(fo t^ Me SftMe 6er fRauer talmal nur ungefjil^r | ber ^$be. 

^ie sRenge hti ^attmli mitx fD^auern oon gleicher Sp'6\^ onb £(fn0e 
9er^5U M tvie ter Ouerfc^nttt tiefer ^auern^ teflen 3nta(t tet ter erffe^ 
ren «Rauer =o,4lxh», bei ter leiteten aber =ih»-f-o,l2xh*ÄO,29xh' 
i9' . tHlfo werten hü ber letzteren SKauer ttm 29 fprocent an SRaterial 
gefpart. 

^im man tlt 2>of{irun0 nac^ ber @eiee iei SBafferä ju 
dmadft, fo tt>dre ber ^affttf^md, ber @ro^e unb fKidftixns 

na^f atiicti gemorben. S>a bie Slu^Iage = — h tfi, fo ntac^t 

bie 2)on!rttn0 mit bem J^ortiont einen SBtnfel a, melc^er auj 
ber @(eid^ung tga=zn berechnet toerben fann; md^renb ber 

gWc^enraum ber ©offirung = -^ — , olfo ber 9aJajfer#©rurf ba* 

gegen = ^ / »irb. ©er SRittelpunft biefeö ©rurfe«, b. ^. 

fein angrifi^^^unfe if! noc^ immer auf | ber <0o^e, i>on unten 
M gerechnet; ober bie Stic^tung iti 2>ru(fe^ iji fenfre^it auf bit 
gebrucfte gldc^e; unb er jerfdOe baber in jtoei S)ru(fe, n)0Dpn 
ber eine ^oxi^ontal unb =\lkHy, ber anbere aber Dertifal unb 
:=z\hHycotga i|{.' 2)er erjlere begÄttjligt ba^ Umfiurjen ber 
SRauer, ber {entere ijl ibm entgegen. S)a^ i^atifc^e Moment be^ 
Umfanten^ ifl ba^er 

2>aö ({attft^e Moment be^ Siücffantenä, n>e(^ed bem @ett)ic^te 
ber SRauer ju^ufc^reiben i(l/ b. ^* bie @tabi(itdt ber SRauer tf{ 
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2>ie @(ei(^ung |wif(^fn beibcn gicbt nun, DKnn man — =^ k 
fr^e, itnb btirc^ hlp i'mikt, 

ober 

worauf bann x fic^ ergtebt. 

gär n = 3, k = ^ wirb eoiga = J; alfo ge(^t bie ®(et« 
d^ung Aber in 

x»+ihx = Äh'i alfo X = 0,14xh, , 
b. ^. bie breite ber SRauer mufl je|t ungefähr \ bcr J^o^e be« 
(ragen. 

anm erlang. ®enn gutter*SRauern fo (larf f!nb/ baß fle 
ben SBaffer»S)rucE au^^atten, fo finb fte auc^ flarf genug, um 
)ebem Srb^S)rucE {u tptberfieben. Umgefebrt fann bie Srbe fo 
mit fffiaffer burc^jogen fe^n, bafi ber (Erb^^DrucC bem Raffer« 
2)rucC {iemlic^ na^e fommt. 

§. 124. 

2){e @t4rfe ber 9Biber(ager bei'm freifle^enben fc^eibrec^fen 
(Sem&Ibe {u beflimmen; immer unter ber, in ben (e|teren $ara^ 
grapsen (!iOf(^n>eigenb gemachten SSorau^fegung, bafi bie dauern 
auf bem {)ori)onte lofe auffigen. 

^i fe^ 3ig. 68. ber Üuerfc^nitt burc^ bie ^itte ber Sdnge 1, 
unb {mar fepen ABCD^ unb LFGHK bie Üuerfc^nitte ber 
lotjrec^ten SRauern/ fo wie CDGF ber beö fc^eibrec^ten 95oj^ 
jsenö, meieren festeren mir yxxA cXi einen fefhn Äorper beuten, 
ber auf ben beiben SRauern in CD unb FG (alfo toie ber Äeil 
m §. 36.) lofe aufPöt. gerner fep DG^=a, CF = b, unb 
ber 3tbf{anb biefer beiben parallelen = h; fo toie bie Jg^b^ CB 
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== FL = H; enMid^ »erbe ik ju 6eflimmenbe &t&vU DE =2 
GH = X . gefegt. Sin^Äubjffuß US SRaferiaW . ber gRauerti 
totese q $funbe, unb be^ ^atmaH bti fc^eibrec^ten JSosen^ 
P ^funbe- 

3>er fc^etbrec^te S3ogeti n>trb nun tm ®Ui(i)ßmid)t ergaben 

1) burc^ fem eigene« ®en>i^( (=^^~-hlp) nebfi nod^ bem 

@ett)ic^te beffen, n>a« iai ®en>&(be in feiner ^ittt }u eragen 
pat (unb biefe« ©efammfgewlc^t werbe burc^ P bejeidj^neO; unb 

2) burc^ bie beiben S>rucfe ber dauern gegen ben fd^eibrec^ten 

Sogen/ »elc^e fenfrec^t öuf bie gugen CD uab FG gerid^eef, 

unbekannt ftnb unb burc^ Q bejeic^net werben m^gen, unb welche 

(nac^ §. 26.) bem S>ru(fe gleid) finb/ bie ber fc^ibred^te 93o« 

geh auf bie dauern ausübe. ^^ a ber fpjge SBinfel, ben bie 

2h • 
gugen CD unb FG mit bem J^jcrijoni machen/ fo bafi -— jv 

== igcc i({, fo finbet man unter ben 3 ^(ei^ungcn bei ©leic^^» 
gewicht« ^wei ibentifc^e, unb noc^ folgenbe: 



I. P— 2Q.co«a = 0; alfo Q :^ 



JP 



wenn man bie 9{eibung nid^t berudftc^tigt. (93g(. $. 35.) — 
S)iefen S)rucf Q be« eingefeilten fc^eibrec^fen Sogen« gegen bie 
dauern fann man flc^ bei C unb F wirffam benfetf; in ben 
Siic^tungen CM unb FN, welche mit ben Sertifalen CB unb 
FL ben 9Binfet a bilben^ weil im ^aV!t bie dauern nmtantm, 
bie ©rucfe in C unb F noc^ wirffam pnb. 

©ie ©icfe ber SJjauer ED = x unb/ — wenn man a— b 
= c fegt/ — AB = x+Jc mufi nun fo groß fepn/ baß wenn 
bie SWauer um A fanten will/ baß eigene ©ewic^t berfelben ju* 
räcffantet/ fo bafi bie (latifdien Momente/ in Sejug auf A al« 
Zentrum genommen/ einanber gleich ftnb. 9}un ifl baß fiatifc^e 
SKoment t>on Q in ber Siic^tung CM, — weil man Q in Q-sina 
(^ori)ontal) unb Q^cosa (Dertifal nac^ unten) {erlegen fann, — 

= Q««i»a»H — Q«co«cif(x+|c) 
= |P.^«.H-5P(x+H. 
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^i fÜ&ätcmtmgi^JSftommt (b. ^. bte &taWitit) btt hattet 
{fl bagegeti 

= (Ö+h)»x.l.q X Jx + H. Jc*l.q*(x4-Jc) + Jc.h.l.q.(x+|c). 

S>ie @(eic^fe|ttnd biefer bciben ftatifc^en Momente gtefrt bie ®(eu 
c^ung 

n. (H+h)lq.x»+(cHlq+Jchlq+P).x+Jc«HIq 

+Äc*hlq+^cP — HP.fg»« = 0, 

mxmi bie SSrette x gefunbett mtbm tann. 

1) Jfir a = 110", b =r 100", alfo c = 10'', h = 24", H = 80", 

p =s q, tnWd^ wenn P Mof ba^ (Stni^t M fc^eitrec^ten @ew5lM aUetti 
pber 

2) fBl a « 120", b = 100", Olft c « 20", h = 24", H = 140", 

p sa q, unb wenn n^ieberum unter P blti hai ®ewtcbi bei Sewi^Uei allem 
oerjianten wtrb/ jtnbet ftcb bagegen 

« . 1420 211460 

mtm^ X = 66",6 beworgebt 

Slnmerfung. SKec^net man aber bie 9lei6uits in ben Su* 
gen CD unb F6, fo tokb ber IDrud Q t>ie( geringer/ unb ba$ 
^er finbet fi(S) bann auc^ bie nbt^tge ©tdrfe ber ^iberlager t^iel 
geringer. 

§. 125. 

S>ie @tdrfe ber SBiberlager bei einem (rei^f&rmigen ®en>6(be 
{U bejiimmen (gig. 69.) t)Dn welchem ABINCDLKA ein bur^ 
ben ©c^tt>er'.5punft beflfelben gebenber Ünerfc^nitt i|!/ »d^renb 
ber SRifteltJunfe ber beiben concenerifcben Äreife AKLD unb 
BING in Ö, unb 2B.AOM=$IB.MOC=a, OA=OD=R, 
fott)ie OB=:,OC=r fepn mag. 

& fet) bie Wnge M ©ewolbeg = 1, bie ^b^e CG ber mU 
berlager = h; bie erforberIic(>e &tMc GF = x, welche jundc^jl 
unter ber SSorau^fegung gefuc^t merben mag/ baf ein X^eil KINL 
be^ S3pgen^ mit ben Sugen KI unb LN (notiere unter (tc^ ben 



• . .' : *^ » • • - * 
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minUl 2ß, unb mit Itc ^txiitalt OM beit fStnfel ß machen), 
bfe auffigf, a(fo toie ein M\ (§. 35.) xoxxtt. 3(1 nun P Ui 
@fn)ic^t biefed Xei(^ mbf{ bem, ma^ baä ®et9&(6e in feiner 
9Ritte {u tragen ^at/ fo bringt biefer S)rtt(! P mieberum {toei 
S)nt(fe Q fenfrec^t auf bie Sugen KI unb NL (ert)pr, gegeben 
burc^ bie ©leic^ung 

S)iefe 2>rttcfe n>irfen in I unb N, unb ber eine in N {erlegt flc^ 
in einen ^orijontalen, =2Q*cosß ober =z^V*cotgßy unb in 
einen Dertifaleu; = Q*9inß ober =\V. ©er erjlere ^at in 
SSejug auf iai Zentrum F baä fiatifd^e SRontent 

= \V*coigßX[}^+T*(co9ß—cosay]i 

ber anbere (dt ba^ flatifc^ SRoment 

= — |Px(x+r*«tna — vainß). 

S)a^er if{ baj (iatifc^e Moment t>on Q, b. ^. bie 6umme 
ber beiben Dorfle^enben Stu^bräcfe, 

I.... = lv{h.cotgß+T^^^=:^^^ 

tSlnn mn^ baß SKucEfantungJ» Moment (bie Stabilität) ber 
?Rauer nebfl bem baran fejlen ßt&d NLCD M SSogenö be* 
rechnet »erben, di ift aber ber 3n^alt be< gugenjlAcf « NLCD, 
toenn man a unb ß nic^t in ©rabeu/ fonb^rn im S3ogen für 
ben SRabiuö 1 auögebrudt pc^ imttt =J1(R*— r^)(a— /?); 
unb ber @(^mer»$unft H biefeä S5ogenf(ä(!e^ (legt fo, baß 
■ „ _ ^ Ceft. OLDxR — @eff. ONCxr srnjCä — ß) 
* 6ett-OLD — 6eft.ONC * K«-Ä * 



alfo 



HR — »^llZl! ^n\(a-ß) 



i|t, »d^renb OH mit OM ben SBinfel ß+\(cc—ß) b. ^- ben 
SBinfel ^(a+ß) mad)t 2)ie etabUitdt biefe« {&ogen({ä(!e« in 
SSejug auf F ifi ba^er, menn p baö ®emi(^t eineö Aubiffuße^ 
be^ Sogen «SRateriatö t)or{leat/ 



218 ^mittt Sbt^ang. S. 125. 

= Jl(R»-r*Xa-/ä)pX[x+r««M» a-OH.««^(a+/J)] 

ober ' 

nii /i>!8 2\/ iO\ /^ . • «R*— r^ co«/9— co«a\ 
.... =iIp(R«-r'")(a-^.^x+r.«Mia-Jj^5-^ ' J . 

S)te @fa6i(Ude bcr ^aoer tfl enblicfy, menn ba^ ®en>tc^t äntß 
Ättbiffujieg berfelben burc^ q 6e§cic^ne( wirb; 
IIL... = 

[h+(R-r).i?o«a].[x-(R-r).Mfia].l.qxJ[x-(R-r).«ma] 
+ h(R-r).«tii a.l.qX[x-KR""r)r«i» a] 
+ 5(R— r)*.«tii a*eos a.l.qXEx— KR— r).«tn a]. * 

@egt man nun ba^ ^omeru I. ber @umme ber Momente IL 
unb III. gUic^, fo ^at man b.ic @(et(^uns/ (mi meiert r bie Sreke 
X gefunben »erben fann. 

Stimmt man Um P bto^ ba^ ©etotc^t beä SSosrnfiddö 
KINR, welche« =(R*— r*)/?Ip tfl, fo totrbr toenn man ber 
Äürje toegen b^ flau R^— r^ unb b^ jtaet R* — r», fo wie n 

flau -^ fc^relbf, biefe ©(elc^ung, nac^ x georbnef, fo auöfe^'en: 

^ IV.... ii[h+(RT--r)co«a].x*+[b^a — n(R— r)^«ma?co««].x 
= |a^(co^ ß-^coa a)Hhb*h/?.coifg* /? — b*ra.«t« a 

— fn(R — r)'(«ma)^.co«a+b^r/?. r-5 — ^. 

J^at man aber auf biefe SBeife x in /? audgebrucf f; fo f aon 
man nacf) bem 5lBert^ üon ß fragen / für welchen x ein SRoyi* 
mum toirb. S)ic ?ebre t)om ©rftßten unb Äleinflen giebt /? = 0, 

in welchem galle ^/^ = 1, ß^cotgß = ^ = 1, co«/? = 1 

genommen toerben muß. ©ie t>or(iei&enbe ©leic^ung IV. ge^t 
bann iiber in 

V.... i[l-f-(R-r)co«a]-x'+r(R»— r')a— ^(Ä— r)^ma-co«a|-x 

- ^ (R— r)'-(«»»a)«-co« o4-2(R*— r'*)r.(w«4a)' ; 
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ttnb fie iubt ixt Qth^t^t Brette x; mUtft iit SRauet ^a6en 
muff, um, n>ie autS) bie gugcn bti @en>6(6c^ reiflen m5gm/ ^tn> 
linglliö) @taf>xlitit )u getoä^ren, menn nur bai @ett>6l6e fon(l 
nid>« ju tragen M- . 

2(1 bte ^(Jtie <m gierten t. ^ ber fpfeil be« «ogen« BC ton ber ®ejne 
BC ab =2^ bte SQette tm £ic6ten =^n', fo berechnet ü<b barau^ ber 
S)tir(6mefrec 2r bed Heineren Areife^ =20, olfo r = lO. ^fi nun bie 
^obe ber ®e»9Ib<lefne = 1^ fo b«t man R =r ii. Stugerbem fep p = q 
nnb hs:8^ fo finbet man $ina:=Ofi; co$a=iOfi; unb » = 0^6435; 
fo m iule^t x = 3,75. 

§. 126. 

2)en(en tt)ir un^ toit im §. 32. SBe^ufg einer 93röcfe, f&aU 
fen gegen einanber gefpanne wie S*3- 26. AC unb BC, welche 
bei C Derflammert ober Derjapft finb, unb flc^ bei A unb B 
gegen bie oberen Snben Don rec^tminflig paradelepipebalifc^en 
^feilem (lemmen, t^d^renb (entere bie J^o^e h, bie S5reite b unb 
bie &t&tU a b^ben. ^ie ;grofl muß a feph , bamit bie @tabt» 
lit&t ber $fei(er ben S)rucf ber halfen gerabe au^^dlt, unter 
ber !8orau^fe^ung, bafi haß gleic^mdfiig Dert^eilte ©ewic^t, mU 
c^e^ iic SSalfen brücft, in eine^ jeben ^itte M mirft unb = P 
ifi/ baß jeber ber SSalfen bie 8dnge 1 ^at unb mit bem J^ori^ 
jont ben SBinfel a mad)tt tnblidi ia^ auf ber einen ©eite in D 
noc^ eine befonbere Selaflung (j. 95. eine aufgefahrene Äanone) 
t)om ©ett)ic^t Q wirft; wdbrenb AD = d gegeben i(l. 

9Ran muß ^ier t>or aüm S)ingen iic horizontalen unb t>er$ 
tifalen ©rüde x, y, x^ y' (f. gig. 26.) auffuc^eu; welche bie 
SBalfen gegen bie Pfeiler/ alfo auc^ bie ^feiler gegen bie halfen 
ausüben. S>er 93alfen lintö wirb im ©leic^gewic^t erhalten 
(nac^ §.26.) tm im Ärdften: x (nac^ oben), y (nac^ rec^tö 
^in) P, Q (md) unten), v (nac^ oben) unb z (nac^ linW 
^in) unb man er^dlt ba^er bie 3 @(eicf^ungen Ui ®(eic^gewtc^t^; 
ndmlic^ : . 

1) y = 56; 

2) x+v = P+Q; 

3) Px^l*co«aHhQXd«co«a— zxl*«ma — vXl»co«a = 0. 
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Der f&aittn }tnr ffUdfUn wirb im ®(ci^gmi(^( er^lem bntdtx 
x' (nad^ oben),' 7' (nac^ (in(4 bin), P (nac^ unten), v (nac^ 
uneen) unb z (notb redj^tö ^in); unb ntan ^at baber noc^ btefe 
anberen 3 ®Ieid^unflen M ^Mäumiditi , nimn(^: 

4) z = y'j 

5) x' = v+V; 

6) Vx\hcosa — zXl*sina+vXl*eo8a = 0. 

Sb({ man biefe 6 ®(etc^ungen auf, fo etbdie man bie 6 unbe^ 
fannten ©rucfe x, y, z, x', j', v ebne SBetfere«. ©a ndmlic^ 
bie ®(etd!)unsen 3. unb 6. bloß z unb v enthalten, fo geben ^ 
fe(c^ augenblictnc^ ^ 

7) 5t = — ji"'^^*** ""* ^) ^ ~ af 

Die 2. unb 5. geben bann 

3n(e|t geben bie ©(eic^ungen 1. unb 4, noc^ 

11) y = y' =s Ä = ^jJ^_.col^a. 

3|l nun EAFGHK ber gjfeiler, alfo EK = h, HK=pa, 
unb n>erben bie Meinen Sdngen AE unb AF bejüglid) burc^ a' 
unb h' be{eic^net unb ali gegeben angefe^en, fo ^at ber bori# 
{pntale S)ru({ y gegen ben Pfeiler ba^ Umfantung^^SRoment 
(um H) =yh, todbrenb ber uxtitalt Drud x gegen bm $fei» 
ler baö Umfaneung«*gKomene =— x(a— a') ^at S>ai qu 
fammte Umtaneung^^SKoment (um H) i(i baber = yh— x-(a-aO. 
2[(i nun p ba^ ©erntete eineä Snbitfn^ti Uß ^ftiUtß, fo jjl fein 
fKüdtantMiii^omtnt (b. b- feine @tabilitd0 um H 

— b(a — aO(h + hOp X K» — a') + ba'hp(a — Ja'). 

2)ieö giebt bie @(eic^ung 

y.h-^x.(a — a') = Jb(h+hOp(a — aO^+ba'hp.(a — Ja'), 

ober, wenn man a— a' = u fe$t, unb nac^ u orbnet, 

12) Jb(h+hOp*u*+(ba'hp+x).u = yh — Jba'hpa'. 

SBerben nun ^ier berein ^att x unb y i^re SSert^e aui 9. unb 
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11. ftxiftituittf fo gie6t btefe ©fetd^uns l^- f^Sl^id^ «* o(fo auc^ 

Unb fe^t tnati ^ier noc^ ({att x unb j )e$t x' unb y^ fo 
toie u' flatt ü, fo erb4Ie man bte &tixU vl'+sl' M anitttn 



Sitwenbungen iti {principe (er «irtuellen Sefc^tvinbigfeitett. 

$. 127. 

Sßenben toit nun iai im §. 49. befc^riebene ^rinctp ber ttr« 
tueDfen ©efc^mmbtstetCcn/ auf mehrere ber in itn früb^ten ^ara^ 
srapben bereite gcloffen Slufgaben an. 

@ucben tt)ir {undcbß eine ^raft P^ n>e((^e ffatt n— 1 ge^ 
flebenen Ärdfeen Pi , P,, P3 •••?«-!, bie einen 2l(om O iUidjitU 
tii angreifen; gefegt tottitn tarn. 

3u bem €nbe fachen n>ir eine i^aft P», tt>e((^e mit ben n— 1 
gegebenen j(rdften ba^ ®(ei(l()gen>ic^t ^itt; unb nebmen bann Po 
ber Pn sUtä) unb entgegen. 

Um nun bie Sebingung^^®(ei^ungen iti ®Iei(^gett)icbtJ {tt 
erbalfen jwifcben ben n Ärdften Pi, Pa, Pa — Pn-i unb Pn, fo 
legen toit burc^ O irgenb eine ©erabe OX, unb räcfen ben 9(n$ 
griffig '^^unft O ber ^rdfte in biefer @eraben um ein unenblic^ 
Heiner ©tüd w fort, ©inb nun »i, «,, ««•••«n-i, «« bie 
SBinfel/ »elcbe biefe ©erabe OX mit Un Ärdften Pi, Pa — P« 

macbt/ fo pnb w*co«ai, w»co«aa, 'wcoaa^,***'Wcosan bie 

tirtueOen ©efcbminbigfeiren, b. b- ber auf bie SKicbtungen bie# 
fer Ärdfte projicirte 5Beg; baber ftnb w-Pj-co««!, wPa*co«flfa, 
wP8*co*a3,»"wPn«co»an bie SRomente ber t)irtuetten ©efcbtoin* 
bigfeiten / beren @umme = fepn fod. S>ie^ giebt aber bie 
©(eic^ung beä ©(eicbgen^icbt^ (wenn burc^ w n)egbit>ibirt n>irb) 

• Pi«co«ai+Pa»coÄCUa+«»»+PB-i»co«an— i+Pii»co«aB == 0. 

U^t mm nun ben SItom O nocb }n>ei anbere folc^e SSege ma» 
^en, fo t(c^lt matt; im $aDe man bie Slic^tungen OY, OZ 
biefer fEBege fenfreci^t auf OX unb fenfrec^t auf einanber nimmt, 
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tott attc^ im §. 8. 9}r* 1« tt^cilun ^dben. 

§. 128. 

Q5etra(f)ten n>tr nun etn^n fefien ^&rper, ber &on n para(^ 
lelen Ärdften Pi, Pa, — Pn on ben ^punf (en Ai, Aa,«««AB an* 
gegrtfen tt)trb, meiere ftc^ tm ©leic^gemic^t b^Uen. Segen toir 
burc^ einen beliebigen ?punff O eine @erobe OZ, welche mit bm 
paraOeien Sv&ftm parallel Idufe; unb benfen n>ic mi {uerfi im 
angegriffenen Äorper fo forfgeri5df(/ baß alle Angriffs -.fünfte 
Ai, Aj — An parallel mit OZ gleiche 92Bege w befc^)reiben/ fo 
finb +w ober — w bie virtuellen ®efc^»inbigfeiten, je nadjf 
bem bie Äraft in ber SRic^tung Don OZ, ober in ber entgegen^ 
gefegten SKic^tung wirft. Sllfo pnb bie SRcmente ber tirtueffen 
©efc^minbigfeiten PiW, P^w, PsW—PnW, fobalb man nur bie 
58Bert^e ber t>erfe^iebenen P pofitit) ober negattt> in Sledjnung 
bringt. S)ie^ glebt nad) bem ^rincip ber DirtueQen @efc^mim 
'bigfeiten eine ©lei^ung; mlc^e, mnn {?e burc^ w megbiDibirt 
toirbf in 

I. p^ + Pa + PaH hPu = 

Übergebt. 

Um für baffelbe angegriffene ©pfiem noc^ me^r ®leic^gett)ic^t& 
Gleichungen ju erhalten/ mu^ man bie iHngriff^^ fünfte abermdf^ 
unb abermals t^erruden. ^oDte man bie Slngriff^» fünfte in 
einer SXic^tung parallel mit ^^d) fortrucfen laffeu/ welche mit ber 
Siic^tung ber parallelen ^^rdfte ben SBinfel yj maöftf fo tpären 
itzwcosxp bie t)irtuetten ©efc^minbigfeiten; unb beg^alb »örbe 
man 'genau biefelbe @leic^gen>ic^t^^@leic^ung erhalten toie oben, 
^an mufl ba^er ben S^erfuc^ machen unb bm Körper bre^en^ 
tttoa um bie 2l;:e OY (bie »ir unö auf OZ fenfrec^t benfen 
tDo^en, »d^renbOX mieber auf beiben fenfrec^t fepn mag). 3|l 
nun ber unenblic^ fleine ^infel/ um toüdjm ffc^ ber Xirptt, 
alfo aQe 3(ngriffä»^unftt gebre^t ^abm, fo ^at ber StngriffS« 
^ünft A, beffen bret ^oorbinaten^^ert^e x, j, z fepn mbgett 
unb bet alfo t)ott OY um r = Vx^+z^ abliegt/ ben ©eg w 
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= rßß gimac^t/ b<n tm'r ttn^^ tt>etl unetiMic^ (lein 6e^a(6 gerab^ 
Unis mb auf rr fenfrec^t Unttn fonnen. 2)iefet ^eg w ma^t 
ha^t mit ber Ärafe P ober mit OZ einen SEBtnfel, ber, »enn 
Ai bie ^ro jef don Don A auf bit €bene XOZ t>or({eKe, ber 9}e^ 
6en«SBinfe( Don A^OX, ober bem AiOX felbß gleich tf}, je nac^« 
bem P bie Stic^tung OZ ober bie entgegengefegfe 9iic^(uns fyit, 

bejfen Äojinug alfo = ±— ift. Sie Dirtuette ©efc^winbigfelf 

ijl ba^er nun =röxf±-^j b. ^. =±x*ö, unb böö 9Ko*, 

ment ber t)Jr(ueBen ©efc^winbigfeit = ±P.xö, ober = Pxö, 
toenn P felbft einmal pofttto^ baä onberemal negatio genommen 
n)irb. S)aä .^rincip ber DirmeDen @efcl(;n)inbigfeiten siebt ba^er 
noc^ iit ©(Hebung 
n. -2'(P.x.d)=0, ober d.-5'(P*x)=0, ober -5'(P.x)=0. 

U9t man eben fo ben $5rper mit aOen 3tngrif:$«^un(een 
unenbltc^ n>enig um OX ftd) breben/ fo erbalt man noc^ bie 
©(eic^ung 
III. -2'(P*y) = 0. 

Uft man ben Äorper um OZ bxt^n, fo finb, ba |egt bie 
aßege auf ben JRicbtungen ber Ärdfte fenfrecbt (!eben, bie Dir^ 
tueüen ©efc^win^lgfeiten alle ber SRuH gleich, unb iai ^rincip 
giebt bie ibentifdje ©leic^ung = 0. S)apbe if! ber gatt, 
wenn man ben Äorper fo fortrucft; ba^ bit Slngriffö-^ fünfte 
®ege befc^reiben, bie unter (tcf> unb init ber (gbene XOY pa^ 
taM fittb. - 

Wgt man enbltc^ bm Äörper um eine 2lye breben, welche 
burc^ O gebt unb mit OX, OY, OZ gegebene beliebige ffiinfei 
mac^r, fo erb41t man eine neue Don btn Dorigen breien Derfi^ie* 
bene ©lele^ung, wenn man }e$t wieber für biefe SBege ber 2(n* 
griffig*^unfte bai ^tincip ber Dirtuellen ©efcbroinbigfeiten gel* 
ten Wfit.- 2Beil wir aber auS ber im §.11- mitget^eilten Sbeo-. 
rie ber parallelen ^rdfte bereite wiffen, bafi biefe 3 ©leic^ungen 
I.— III. baß ©leic^gemic^it bebingeu/ fo folgt, baß jebe neue 
©leic^ung, tDeld^e 4in^ bai ^rincip ber DirtueOen ®ef(^winbig^ 
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feiten no(^ tititf nid^tf mitet a\i eine JtomMtiadon att^ biefeti 
3 eieic^ungen fepn fand. 

$. 129. 

f6tttad)Un toit nun ^äfte, beren Slid^tungen a0e in einer 
unb betreiben Sbene flnb, bte einen Siitptt gteic^ieitig angreifen^ 
unb ft^ babei im @(ei(^gett>id^t 1)aUtn. ki fep P eine biefet 
S^iftt, bie ben 9(nsriff^^$untt A ^t, unb mit )n>eien in ber 
€bene ber Xtiftt auf einanber fenfrec^t gebac^ten 9l;:ett bie 9Bin# 
fei a unb ß madjti tt)4brenb x unb j bie Jtoorbinaten^aBertbe 
biefet Sln^rip^^unfte^ A fepn m&sen. 

tm&dt man ben Xitptt in ber SKic^tuns OX fort, fo bafi 
alle Slngriffi^^ fünfte gleiche unb mit OX parallele aSege w be^ 
fc^reiben, fo i({ vfcosa bie t)irtueOe ®efc^n>inbi0feit, Pw«Go«a 
ba^ ^ment berfclbeu; unb 

I. 2(JPyfco9a) = ober 2(P*cosa) =: 

bte ®U\^m9, n>elc^e aui im ^rincip ber t)ictueKen ®efd^tt>in^ 
bigfeiten bttDorgebt. 

Slndt man ben Xhxptt in ber Sti^tuns OY fort, fo giebf 
bie ©leic^ung 

IL 2(P*co8ß) = 0. 

Uit man ben Jtbrper um eine bm^ O gelegte auf XOY 
fenf redete @erabe breben, fo ba^ jeber 3lngriffi$»$unft A einen 
unenblicb f leinen ÜBinfel 0, alfo einen unenblic^ f leinen ^ogen 

nö befc^reibt, wenn VxH^ = r gefegt wirb, unb benft man 
f{c^ jcbe Straft P in {wei. (Seiten # Ardfte P-co«a paraKel mit 
OX m|b P«eo«/9 parallel mit OY {erlegt, unb biefe Ie|teren 
flatt P felb|{ genommen, fo finb bie tirtueDen ©efc^minbigfeiten 

ton P»co»a unb V*co8ß be^üglic^ ±rö-^ unb =t=rö.— b, b- 

±«•7 unb =t=d*x, fo ba^ bie @umme ber SRomente ber Dir^ 
tueOen ©efd^ttinbigfeiten 

b. ^« 
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b. ^. bai 0fac^e ber ©limme bcr fiatifc^en SRomcMe mirb*). 
2>a^ ^rtnctp gkbe ba^er 

IIL 29(j*cosa — x*€osß) == 0. 

ffebe^ anbere Sortrücfen be^ angefiriffenen Xotptti to&tit itac^ 
bem principe immer n>iebcr cine@(etcbsetDic^tö'^®(eic^ttng geben ; 
aOetn toeil nad) §.§. 24 25. btefe 3 @(et(^ungen L — III. bi« 
veitö iai ©(eid^gemtc^e beb Ingen/ fo fann jebe neue ©{eic^uns 
nt^tö anbere^ a(^ eine algebraifc^e (trigonometrifc^e) SSerbin« 
bung ber brei bereitö erhaltenen fepn. 

§, 130. 

SBenben toir nun iai ^rincip ber DirfueOen ®ef(^n)tnbigfeken 
auf ben ^aU an, tt)o beliebig Diel Xxiiftt im tHanmt mm fe|{en ' 
Körper gleichzeitig angreifen unb f!(^ einanber im ©(eic^gewic^t 
galten, dß fe^ P tint biefer Ärdftej ferner fepen cc, ß, y ble 
SBinfel, meiere fofc^e mit breien auf einanber fenf rechten .ffoor^ 
btnatenfSl^en OX, OY, OZ mac^t; enbKd^ mbgen x, j, z bie 
Aoorbinaten^^ert^e i^reö 3(ngrtffi$'.$unfteä A Dorjlellen« Sxntt 
man flc^ nun ben ^brper in ber Slic^tung OX um unenblid^ 
tt>entg (w) fcrtgerdcft, fo t({ weo«a bic DirtueDe ©efc^minbig^ 
ttit; alfo (nac^ bm ^rincip) 

I. yf2(V*co8a) = 0, alfo :S(?*cosä) = 0. 

2>enft man flc^ nac^^er ben Xbrper in ben Stiftungen OY unb 
OZ unenbltc^ n>enig fortgerucft/ fo giebt ba^ ^rincip 

IL 2(V*coaß) =5: unb HL -^CP-co«/) = 0. 

2>en(t man fic^ aber nun bai Spftem um OZ, unb jmar 

*) & mt nic^t nüti^td tie «roft P in bie (etben ^etten^ Arfifte in 
ierledeh. 9}ennt man n^fmlic^ p bie fenirecfite entfemung M ^untm O 
i^on ber Klc^tung ber Sraft^ fp ifl p =s ^r-cotv^, wenn v^ ben SSinfel 
DorüeOt/ ben ber ouf r fenfrecdte iffieg r*d mit ber fSÜ^mn^ ber Araft 

mac^tlf fo ba$ rd*cosv/, b. b- ^Td*^\ b. b- =^pd bie «irtueOe 6ef((n)in> 

bigfeit unb =t:Pp*d ba< Moment ber «irttieOen eefc^minbigfeit ift. aitfe 
flebt man »ieber/ wie biefe« SKoment ba^ 6fa(be be< (iatifcben flRomen/ 
te< Pp id. , 

ISl 
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ttm einen unenblic^ fktnen SBtnfel g^re^f, fo tf{ ^r SBeg w 
t>on A (nmtn r bie fentccc^te Entfernung btefe^ ^unfte^ A Don 
ber OZ tjl, fo baß man r*s=x«+y« ^at) =r.a (b. ^. w 
sszvB). S)enft man fic^> nun P jcrlegt in P*co«;' paraUel 
ihie OZ unb P-«tiiy paraOel mie bet (Ebene XOY, fo ba^ P^ 
särP-Äin;' bie ^rojefttott ber aW 8inie au%bru<ffen Äraft P 
auf Ut (gbene XOY iflj benft mm fidf ferner bie ©erabe p, 
»elc^ eben fo »o^l auf OZ aW auc^ auf V^siny fenfrec^e 
fi^bt; — fo if{ folc^e ber @enf rechten p gleich, toelc^e au^ O 
auf bie ^rojeftion P' gefiOt werben fanu/ tinb babd madft ber 
953eg w mit ber Äraft V^siny benfelben SBinfel ip (ober beffen 

SRebenwinW) ben r mit p mad^t unb bejfen Äojtnuö =-^ i(f. 

2)a^er ijl zhweo8%p b. &. ±rö.^ b. ^. dböp bie t)irtuette 

©efi^winbiflWt für bte Äroft V^siny ober P'. S)a« 5Romem 
biefer i^irtueffen ©efi^toinbigfeit ifi be^^alb = iöpP'. SBon 
ber anbeten Äraft PTo«y, bie paraOet mit OZ, alfo fenfred^t 
auf XOY ge^t, ifl bte t>irtueOe ©efc^minbigfeit/ a(fo auc^ bai 
s0}oment; ber fÜtxU dUldf. 9l(fo i({ bie @umme aOer 0Romente 
= ^(±p.P^.d) b. ^. = ö.-2'(=Srp.P0j unb baö^rincip ^Ubt 
ba^er au^ biefem SSerräcfen ber SlngrifS^^ fünfte bie ©leic^ung 
IV. -r(±p.p/) = 0, ober ' L = 0, . 

n)enn man unter L bit @nmm aOfer biefer fiatifc^en Momente 
atter ^projeftionsl.Ärafte P' (auf bie €bene XOY) In SBejug auf 
baö. Zentrum O genommen, urflt^t 

€ine bre^enbe SSerräcfung ber SIngrip« fünfte A um bie 
beiben anberen ^ptn OY unb OX giebt bie beiben anderen ®Uu 
c^ngin 

V. M =i unb VI. N = 0, 
toeid^ Wir i«t 4- ^ fAr bai ©(eid^nnc^t biefer ^dfte geflm^ 
ben ^aben« 

3ebe tDeitere fSerrdcfung ber Stngrif^ fünfte (to4|renb folc^ 
unter ficfy ^fl bleiben) giebt, n^enn man bai ^tihüp btt i>m 
tueOen ©efd^t^inbtgfettetr geltenb mac^t, eine neue ©teic^ung be^ 
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9Uii)$ttoiti)tif tte afHt, nnK bk t)orf{f^nibfn ftd^i Oletc^ngm 
nad^ $. 48. iai ®U\d)semdit UbiuQtn, in tiefeit Ir|lBeita«»$ 
een ^(etc^unsen oKemal mt^ttn fc^tt muff. 

Slnmerfung 1. ^n fo ^m bie 9(nt9entons ie< ^ndpi 
6er tlrtuetten ©efcfttpinblgfelten m ben gWm ber §.§. 127 — 130. 
genau biefelben dU(nltatt liefert, bte n>tr fru^r bereitö für baj 
@Uiö)dmi(i)t in benfelben gdOen gefunben ^abm; uttb ba bte 
3i;en mtnfu^rlic^ gelegt loerben f innen/ unb jtit SSerrätfung 
entmeber eine fortfc^^reitenbe ober eine bre^be, ober fortfc^^rei« 
tenb unb bre^enb jugleic^ i(f/ fo bilben bie torfle^enben §. §. 127 
— 130. bie @runb(age {u einem S&etoeife biefe^ ^rincipj Itg t)ir» 
tmUtn ®efc^n>inbig{eiten für angegriffene fefte Xhtpitt. 

9tuf (ofe @9f{eme fann man bamt natörlic^ bo^ ^rincip o^ne 
SBeitereä anmenben, tt>enn man genau nac^ §. 26. unb $. 27. 
Derfd^rt, b. ^. bie 2>ruc(e unb @egenbru(fe in SXed^nung bringt 
unb leben einzelnen S^eil be^ &pflm6 M fe^en Sitpet für ^c^ 
im @(ei(^getoid^t t)orau^fe§t. ^m befommt bann (Ar jeben fe« 
fien !t^ei( be^ ©pgemö bur^ nneberH^^ 3lnn>enbufl0 bei^ $rin^ 
cipS bie n&t^ige knia^l Don @(eic^gen>i4}tä'^@IeidS>ungen. 

Slnmerfung 2. I. SRan tarn aber ba^ ^rincip ber tit* 
tueOen @efc^tt>inbig{eiten auf lofe ©pfleme atsc^ fo anmenben, 
bafi man gleichseitig jeben feflen S^ei( Ui Gpftem^ fSr flc^ bo 
liebig t>errucft ftc^ benft, bie mirflid^en SBege eine^ ;eben3ln# 
grifS^^unfte^, ouf bie Slic^tung ber biefen $unft angreifenben 
jtrdfte projicirt; biefe ^rojeftion mit ber Xvaft muftipKcirt unb 
bann bie (Summe aOer biefer ^robufte in afün Steilen M 6p» 
^mi {ufammen, ber 9}uQ g(ei(^ nimmt , menn man nnr nic^t 
imterldfit in beiben ^erä^rung^^tpunften jn^ier fef{er £^etle (toi^* 
renb be^ ®(eic^gen>ic()t^) bie S)ruc!e unb ©egenbruife, aber anc^ 
SXeibung unb (@egenO SKeibung a(^^dfte nac^ §.§.26. u. 27. 
S^irig anzubringen, b. ^. in febem ber beiben fünfte (looton 
ber fine in bem «inen fe^ t^l, ber anberc in bem anbevei 
fefien S^eit liegt) auc^ nad^bem fte oo» einanber toeg «geräcft 
ti»orben f^n foDten, im S>vwt unb bte SMbung <M )n>ei Ardfte 
in Stet^nung ya ^(tfm (fo bofl nt^t btef ber Sriitf iHKimaf, 

15* 
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fonber» dttc^ iit tfttibms an bcrfcKcn ßttUc jtiyeimal m Sitäf^ 

S>tt Srunb bat^ott tu fe^r Ui^t etniufeben. S8aren nMli^, wenn 
ttir ein lofe< @9fiem ttn4 tfenfett/ n)e{d)e< nur aui iwei feilen Sl^eilen (e^ 
ftthtf FissO eme @(ei(ff(ie»t((^tl/@let((;un9 für ben einen feM ^Wi 
unb Fa = eine anologe för ben onberen; unb ifi w ber (gerabe ober ®itu 
ttU) fS^eg ber SCngriff^^fpunfte M erfleren fefien ZitiÜ, ^ bagegen ber 
(gerabe ober 9Binfe(/) SBrg berSCngHiß^fpunfte be0 anberen/fo giebt ba^ 
befdftriebene IBerfdbten offenbar bie &lti^nn§ 

wFi=fc?-Fa = 0, 

ml^t ofenbar att(( eine richtige t^. 

II. @oa o^er bie entfli^enbe ©(eic^ung bie SBege w unb v 
nic^t enthalten/ fo tnufl man fie beibe einanber gleich ne^nten^ 
fo bafi man burc^ ({e t9egbit>ibtren fann. 2>ie^ skbt bann bie 
©leic^ung 

F,±F, = 0, 

n>elc^e natürlich auc^ »lieber eine ri^tige i|{/ fobalb nur hai @9^ 
ftem n)irf(ic^ im ®Uiö)imiä)t f{anb,,fo ba^l bie ©feid^ungen 
Fl = unb Fj = 0, jebe för flc^ (taet b^bm. 

IIL Stimmt man bie SBege w unb v nic^t einanber ^(eic^; 
fonberri in bem a3er^4(mip toit l:k, fo i({ bie mnt ©(eic^ung 

Fi±k.Fj =: 

I 

natürlich no^ ri^tig. 

IV. 9}immt man bie SSege w unb v in ber &me, in mU 
dftt eine SKeibu^d ^<^ti finitti fo finb f!e fenfrec^t auf bie an 
biefer ,@teOe ber Sleibung Dor^anbenen 2)ru(f e genommen, unb 
bie t)irtueKen ©efi^toinbigfeiten in SBejug auf biefe (enteren finb 
bann ber SRuD gleich, fo bafi bie S>ru(fe bann in bie ©(eid^» 
den)i(^tö$©(et(^ungen gar nic^t eingeben (tt>o^( aber bie fjitu 
bungen). 

y. Stimmt man aber w unb v nic^e b(ofl in biefer ftbrn^t 
fonbern auc^ In tiner unb berfelben Süd^tung unb einanber gleich; 
fo miffen . au^ ber ©letc^ung auc^ bie SKeibungen ^erau^ faOen/ 
mil fie entgegengefe$te SNc^tungen ^aben unb übrigen^ gtetc^ 
fInb, fo bafi bie fKomente i^rer t>irmellen ©efc^minbigfetfen eben» 



faUß dUidif üUt mit t>erfc^{ebenem !8or)e{c^ U^aftu (rfc^eincn, 
t^re ©utnme olfo = i|l *). 

9ßtr woOfen nun ioi ^rtndp auf einige Ut ft&Ut fc^on 
mieget^eilten praftifc^n 3(ufsa(en in 3(nn>en&ttnd (ringen. 

§. 131- 
ateNen tt>ir hai Problem bet fc^efen <£6ene bti §. 34 

(Stfl. 28.). 

2)enfen tbir un^ {uerfl ben Körper auf Ut fc^iefen (S6ene/ 
a6et in einer auf AB fenfrec^ten Siic^tung Derrätfr, fo finb aOe 
DirtueKen ©efc^minbigfeiten ber fRnU gleich unb baß ^tincip giebe 
bie ibentifc^e ©(eic^ung = 0. — 2)enft mati flc^ ben i^orper 
in ber Stiftung AB t>crräcfe/ fo baß aOe älngriffiS« fünfte S 
unb E mit AB parallele unb gleiche SBege w befcf^rieben ^bm, 
fo fInb bie SRomente t)on P, Q, ^R bejüglic^ — P*w.«iiia, 
Q-wco« («—/?), db|uRw, je na^bem P ober Q bie 9{et6ung 
«tbern>inben foOf. S>te^ giebt (nac^ bem ^rindp) bie ©leic^ung 

1) — l?*sina+Q»co8(a — /J)±|mR = 0, 

in fo fern nac^ §* 130. 3tnmer(ung 2. lY. bai Moment bti 
©rucfeg R ber SKuO gleich ifl. 

2>enft man ftd) bai &0m in ber SRic^tung be^ S>mdti R 
fortgerütf t; fo baß jeber 3(ngriffi$»^uiift para&e{ mit biefem S>ru(l 
ben 9Beg w bef(j^rteben b<Jt, fo pnb t)on ben Ärdften P, Q, R 
bie 0Romente ben)irtueOen ®ef(^tt>inbigfeiren bejugüe^ ^P*wco«a, 
—Q.wwn («—/?), R»w, fo baf baö ^princip ba^mal bie @lei* 
d^ung 

2) — P.co«a — Q^Mw («—/?) HhR = Q 

liefere. 



*) föitft leljtere 9Ba(^rbett setgt ücb audi^ »on einer ottberen @eite oB 
iol^t 3fi ntttttttc^ ta^ lofe @9f^em im 9(ei(^dewic6t^ fo b(e{(t e^ natfir^ 
lic( au($ npc( im ®kiä)dmid)t, wenn oDe lofen 2:^et(e tinter ftcb fefi m^ 
bunben debacOt werben, fo hai ba6 ganse @9f!em ein einiiger fejier Körper 
»irb^ ber im eieid^dewtciit ift, obne biefe £)ru(fe unb Keibungen. ^ann 
aber/ wenn man bo^ 9anie «errucft/ t^ertfidt man au($ jleben Sbetl um 
gleich Diel unb in berfe(ben SRid^tung/ fep bie aSerrtidhtng im wa()een äBege 
ober im SS^infeUSOege geba^bt. 
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€ine Mttt, in im 6eiben Mri^tn triebt ent^tene Sfeid^tutg 
fr^4(t man/ tDenn man ba^ @|)({em um At^tnb eine auf ber 
&mc ber Jlrdfte ftnfrec^te (unb ). S$. burcft A (^intan^ge^enbe) 
9ife bre^b terrttcft; fo bafi ber angegriffene Körper um bie^n 
^nntt A einen (unenblic^ f (einen) ^intetSBeg 6 ^tmadit ^U 

@o ^at matif mm aus 1. unb 2. R eliminirt, unb Q ge« 
funben toirb^ genau bie Suflij^ng/ vrit fit ayatt im $. 34. für 
baffelbe $ro6(em gefunben morben if!. 

§. 132. 

SBenben mir fe|t ba^ ^rtnctp ber DirtueDen @ef)![^mtnbigfet< 
ten (ur {(fung ber Aufgabe be« AeiM 4- 35. (gig. 29.) an. 
3>mftn mir un^ nun {uerfi ba^ gan)e auä aOen 3 Steilen 6e^ 
fh^enbe ®p(iem ^Dri{ontaI (ur Stetsten ^in fortgerdde/ fo ba|i 

' w ber SBeg aOer SingriffiS» fünfte ifi, --r- fo ftnbet f{($ -* t^eiU 
toet( einige ber irirtueBen ©efc^winbigfeiten (für Q, fAr bie btif 
ben P unb bie beiben N) ber fSbxü ^Uitf) werben, t^li tt>eil 
bie übrigen SRomente paarmeife gleich , aber niit entgegengefeg» 
fen 3eid^ terfe^en erfd^einen — eine ®(eic^ungf bie ibentifd^ 

, = if!. 

2>enft man fic^ baß ganje @9flem t>ertt(aC noc^ unten ge« 
räcft, fo bafi feber 91ngriffg»^unft in Derfifaler dlic^tung ben 
SBeg w beft^eibt, fo erj^dlf man bie @(ei(^ng 

1) Q-W+2P.W-2N.W =i ober Q+2P-2N=0*). 

3)en(t man bai gan$e ©pffeni in einer auf bie (Ebene ber 
j(rdfte fenf rechten SKicbtung Derrucft, fo müfi man aDemal bie 
ibentifc^e ®(eicf)ung = betomnten/ n>ei( nun ade birtueOen 
®efc^tt)inbig(eiten ber fRuQ iUidf ftnb. 

S)enft man ftc^ ba^ ganje ©pflem um O gebre^t/ fo bafi je« 
ber 9lngri|fiä^$unft in ber Sbene ber ^aft einen unenbUc^ f(ei» 



*) Stefelbe ®(etc(ttflg 6efommt man^ »enn man im §. 35. bie ®(et^ 
c^ung 3. boppelt nimmt (weil (te aucb für ben imeiten £{oQ nocb ejriütrt) 
unb 9on ber l. fobtrabirt 
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nett 9Btnfe(»9B«d befc^reibo fo er^t man tnütelfl bf£ ^ritt« 
cip^ genau biefe(6e @(eic^uti9/ i^<^ ^^>^ ^^^ erhalten tourbe, 
toenn tttan bai ganje ©^({etn atö einen eitiitgen im @Uid)dt9 
toid^t fic^ 6eftnblt€^n fefien Körper anftbtn, mb für ade ^rdfte 
( mit ^u^na^me ber 4 S)ru(f e unb ber 4 Reibungen an ben bei« 
ben fünften ^) bie ©umrne ber |{a eiferen Momente in 95e» 
JUS auf ba^ (Senatum O ber Uinü gleich fe^en toeUu, unb btefe 
©(eicfyung mirb eine tbentift^e t)on ber gorm ==: 0, mil eben 
fo t)ie(e ^rdfee nac^ ber einen @eite ju bre^en mie nac^ ber 
anberen. 

^<id)t man ti aber gerabe fo, Idfit jeboc^ ben $(o$ jur £in« 
fen ganj auä bem @piel| fo tx^&lt man, toei( nun ber S>ru(l 
R ton E linf^ nacb R recfytö ^itt, fo toie bie SKeibung /aR an 
biefer @telle in ber tStidfinns EA. in Stec^nung gebrod^t werben 
mufi (in fo fern nur bann i^ie übrigen beiben 3;^ei(e bii @p« 
flemd ali einen einzigen im ©leic^gemic^t fic^ befinbenben ^p^ 
per bilbenb angefe^en werben fonnen), fo ftnbet flc^ genau bie 
@(eic^ung 4. be^ ^. 35., in fo fern bie t>on bem ^eile ^errü^« 
renben ^Romente ber t>irtueOen ©efc^minbigfeiten in i^rer @umm.e 
S^uK geben. 

S)enle man ftc^ ben £(o$ }ur Siechten )uer(l Um einen be« 
tiebigen 9Beg v borijontal unb jur SHec^ten ^in toerrücf(, bann 
aber ben ^eil ioertifal herunter gerucft, fo ha^ aDe Slngriffi^» 
^nntti einen gleichen unb pataMtn Slßeg w befc^reiben, unb 
nimmt man nun, unbefümmert barum, ob bie 2Bege v unb w 
gerabe in i^m SSer^dltnip getoefen ftnb, baß \t^t ber ^eil an 
ben £(og Q>ieber anliegt, ober nic^t, bie (Summe affer Momente 
ber oirtueOen ©efc^inbigfeiten loon bem ^eit unb biefem einen 
Sloiif fo erbdit man eine ©(eie^ung, bie auc^ aix$ ben ©feilen« 
gen 1. unb 2. be^ §. 35. ^rtorge^t, toenn man bie 2. mit t, 
bie 1. mit w mu(tip(icirt unb bai legtere t)om erfferen fubtra« 
birt (SSergL III. ber 2ten SInmerfung (u bem §.130.). — Suö 
biefer @(eic^ung jie^t man toieber bk 2» Gleichungen 1. unb 2. 
Ui §. 35.'felbfl,-»enn man bai SSer^dltnifl k, oon v ju w, 
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tmeintal witti nimmti ober einmal Hhk> ba4 otibere 0Ra( — k 
bafflrfeftt*). 

€fo (ann man au^ dleic^teittg ben anberen A(d$ )ur Sinfen 
um ein beliebige^ ©tfid u in beliebiger SKic^tung fortgerucf t ben« 
fen unb bann t>on bem ®an|en; unbefummert batnm, ob bie 
Z^ilt m^ bem %ottv&äm n>ieber an einanber flößen ober nic^f, 
bie &vimmt ber Momente ber t)irtuellen ©efc^minbigfeiten ber 
SRuK gleich fe^en. 3ntmer tv^ilt man ©leic^ungen, mldjt ftc^ 
audf aui ben ©leic^ungen be^ §. 38. jufammenfegen (äffen/ ia* 
btxtdft bafi man f!e einzeln mit w, v, u ober mie noc^ anberen 
Slu^rucfen multiplicire/ unb bie SXefuttate bann abbire ober fub« 
tra^irt. 

2[mmer aber muf man nac^ unb nac^ fo \>UU ©(eic^ungen 
ft(^ oerfc^affeu/ ali man Unbefannee in i^nen torfinbet, bie be^ 
({imtnt oitt ((iminirt werten foOm. 

i 133. 

tSeerac^ten n)ir noc^ bie (ofe 9ioae btS §. 40. (§ig. 36.)* 
— Denfe man flc^ ba^ ©anje atö einen fef{en Körper, ber 
a) nac^ irgenb einer SKic^eung forfgerucft, ober b) um irgenb 
eine ^pt unenblic^ n^enig gebrebt toirb/ fo erbdit man \tUi ^al 
mttul^ US ^rincip^ ber tirtueden ©efc^minbigfeiten eine ®(ei« 
c^ung/ toel^e an^ ber Slbbition {toeier Gleichungen ^ertorge^t, 
bie naiii bem 93erfa^reh be^ §• 40. erbauen toerben/ toenn man 
jtUn t^til für fld) Mi ©leicbgemic^t fledt, aber im gaDe a) 
)ut .Koorbinaeen^Sljce/ auf meiere bie ^rdfte projicirt vottUn, eine 
mit obiger 9iic^tung be^ Sorträden^ paraQeie ©erabe nimmt; 
ober/ in bem anberen %aüt b), n>o bie Direueden ®ef<^n)inbig* 
feiten burc^ eine 2>re^ung erhalten toerbeu/ n>enn man bie jn^ei 
©leic^ungen bed ©leic^gewic^tö ber ein)e(nen Zf)ük abbirt/ in 
ml^tn bie @umme ber fla eiferen Momente aDer/ biefe einjet^ 

*) 9limmt man y^sw^tga^ fo liegt aucb nad) ter SJmü^ung M 
SüH unb be^ Sl^^ii, ber ^et( »ieberum am $lp^t an, mt mm ber 
(entere blof bur(b ba^ ^^ieberbräcten M StiM im &$iu gefcf^oben tvor^ 
ben wäre. 
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nett 2^1? ongrdfenbm Ärdfte, ber SRutt gleich sefe^f »orten 
frnb/ tti beiben fejfen £b^t(en aber einerlei Zentrum ber 0)}omenfe 
genommen n>trb, ndm(i^ iaß &ntrum/ um mläiti man (tc^ 
oben in b) iai ©pjiem gebrebt backte. — Slu« biefen ®UU 
c^ungen' »erben bann aOemal S>rtt(fe unb Steibungen ganj berau^^ 
faBen. 

SiRan fann a6er auc^, todbrenb bie ©abel nebfl Soljen im 
abfolu^en 9{aume unbewesUc^ gebac^t »irb, bie SRoQe aSein be» 
Uebig fortfcbieben ober beliebig treten ^ unb namentlich auc^ bie 
SKoffe bloß um ben unbewegli^ gebac^ten Sapfen breben ; — im? 
mer wirb man mietelf! beö ^rincipö eine ©leic^ung erbaKen, in 
welcher aber ®rucf unb 9ieibung/ ober hodf eineö Don beiben 
aOein, t)or(ommen »erben. 

&cn fo fann man bk dioUt unberoeglicb unb bie ®abü bloff 
beliebig fortgerucft ober beliebig gebrebt benfen. ©ie Slnwen* 
bung beö ?principö giebt bann, — fo »ie bei ber nicbjl t)orber* 
gebenben SInnabme bloß eine ®leicbgemicbtö^'@(eicbung für bie 
SRofle aDein b^^oorgcben fonnfe, — je^t bloß eine ©leid^gemic^rö* 
©ieicbung für bie ©abel attein. , 

!Dann fann man bieS^oUe beliebig unb {ugleic^ aucb bie 
©abel beliebig (forefi^reitenb ober bre^enb) üerrürfen, unb, un* 
befummer t barum, ob bie D!olIe nod) um ben S3o(sen ge^t, ober 
t>on ber ©abel abgerucft ifl, ober ob beibe in einanber binein» 
gerurfe finb (beibe Sbeile aW geometrifcbe Äorper gebac^f, 
bie biefeö in einanber rüden Derpaften) baß ?princip fo am 
»enben, ba^ man bie ©umme aller SRomenfe ber oirtuellfen ©e» 
fcbminbigfeiten ber fSiuÜ gleicb fegt (in beiben X^üUn beä lofen 
®0tmi jufammen): 

S)enfe man ftcb bi^t namentlicb bie ^ft beä S3olien^ unbe« 
»eglicbf bann aber, um biefe 3l;e, bk fKoUt um 6 nad) einer 
Siicbtung, bie ©abel aber um 6 nad) ber en(gegengefe|fen 9ti^* 
tung gebrebt, unb bann bie @umme aller Momente ber t>m 
tmUm ©efcbminbigfeiten ber 9}ull gleicb gefegt, fo erhalt man 
eine ©leic^ung, in »elcber jwar ber ©rurt nicbt öorfommt (»eil 
ber 92Beg ber Slngriffö-. fünfte beiber :?)rucfe fenfrecbt auf felbi* 
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gm ftt^Oi wo btt^tittt bit tMbmi bcpptlt t>&ctommtt wtil nun 
nidit 6(of Mbt tHdbvtagtnr fontrm auc^ btiU ^gt mtstsm 
S(f<$t (äbridtn^ glek^) finb. 

3n offen ben ^dOctt/ po man Sebingungä^^Ietc^ungen be^ 
Gkic^emtd^tö anffwl^t unter ber Sorau^relun^, baff man bie 
SReibuns qac nic^t berActftc^etgen will, tnufl man bie SSerräcEung 
immer nur auf ben fld) reibenben Sldcf^n (um unenbltc^ tt>e^ 
nid) ^att finben (äffen, bamtt auc^ (nae^ §. 130. 9lnmerf. 2. 
IV.) bie 2)ru(fe nid)t in Slet^nung (ommen. Suf btefe 9Beife 
giebt bann Ui einfachen SRafc^tnen iai |)rinctp ber t>irtttek 
len ©efc^inbigfeifen au9enb(i(flici(^ bie ®leici;ithg ixoi^n ^rafe 
unb iafl. 

1 ) 9Ran benfe ffc^ ). Sb. einen Slafc^enjug t>on 3 $aar atol« 
len (Sig. 41.) im ®Iei^gftt)ic(e. S>enfe man flc^ nun biefetf 
Gpflem babur^ DerrdcEt; bafi man an bem @eU etmcä ^ie^e/ 
fo bafi ber älnsriff^f^untt ber ^rafe P einen ^eg w nac^ un« 
ten mac^e, fo if{ )ebeä ber 6 @ei(e um |w (lirier gemorben, unb 
|w if{ alfo ber SBBes ber £af{ Q. S)a« ^rincip giebt ba^er, 
UHun bie ^Reibungen nic^t berAcfftc^eigt toerben foffen, bie ©lei^^ 
(^ung 

wP— Jw.Q = 0, ober P = JQ. 

2) 2)enfe man fic^ einen SZoffenjus (gig. 37.) im ®(etcb^ 
Settic^e {mifc^en ^raft P unb £a(i W, unb terrucfe man nun 
ben 3lngriffi$^^ipunft ber Xraft P baburc^, \ia% man au bem @ei( 
{ie^t, fb bafi berfelbe einen SBeg w nac^ unten befc^reibt, fo ge^t 
bie @abel ber oberfien (ofen Stoffe um |w, bie @abel ber ndc^ 
(ien lofen 9lo0e um |«^w b. ^. um ^w unb ba^r bie Saf{ W 
um J^Jw b. ^. um |w in bie .JS>b^e, unb ba^ $rincip giebt 
be^^b, fobolb feine Steibungen berucffic^tigt ^werben foffeu; fo» 

gleich 

p.w— W.|w = b. &. P = |W. 

(aSergL §. 43. unb §. 42.) 
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aufgaben |ur S9namtf. 

§. 135. 

3n aOen fo(genbeii 3(ttfga6en foO htt WiUt^anb Ut iuft 
nnbtt&d^diÜQt bleiben. 

1) (Sin X&rper fdKt 5 @e(unben (ang; toel^l^ ©efc^toinbig« 
feie y erlangt er; unb mie grofi tft ber burc^laufene 9Beg h? -^ 
3lnt». V =5 156i; h = 390| guff. 

2) &n ^hvptv fiüt frei eine J^o^e t)on 600 ^ufl ^erab; 
tt>te t)ie( Seit t brauct)t er, unb tt>e((^eä ift feine erlangte @e« 

f(^»inbigfeit v? — intvo. t=iy~ =ä6,2 ©eeitnben; vä 

2yi5|x600 = 193,6 gttf. 

3) €in frei faOenber ^brjoer foQ eine ®efc^tt)inbig{eit toon 10 
gttfi erlangen, bie {ttgebbrige 3ttt t unb bie ^allb^^e h {u be» 

y 10 

flimmen. — 21 nt». ^an finbtt t=z —=i 5=^ = 0,32 ©e* 

funben unb h = — = .^,,, = 1,6 guß. 

4g 4xl5| ' " »^ 

4) Sine gUnfenfugel, bie lot^rec^t herunter gefc^offen mirb, 
f^t baburc^ eine Slnfang^^ ©efc^minbigf eit c = 150 erhalten. 
3tt tt)iet)iel (t) @efunben burd^Uuft fte bie J^obe t)Ott 400 guß; 
unb n>eld)e ©efc^n^inbigfeit v bat fte am (£nbe? — äintw. 

t = c^ = 2,174 ©efunben, 

2g ' 

unb V =^ l/cNhigh = 217,94 guf. 

5) ^an Idfit einen @tein in einen ^Brunnen faDen; na^ 
8 ^ef unben ^ b r t man iai 9luffaOen beffetben auf ba^ SBaffer. 
SBie tief X Hegt biefeä? 

2)a btt &d^aU eine gkt^^fbrmige iSetoegung unb im ^tUA 
eine @ef(^inHgieit t>on 1075 Suf b<^t, fo i|i bie Seit, in met 

iijtt er ben SBeg x jürücf gelegt ^at, = j~^ ©efunben, tt>enn 

X in Su^en au^gebr&cEt tfl; ba^r i({ bie ^it t bti SaDe^ 



• 1 
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= 8-j^; mm M« Satt^i^ h = gt» = 15-^(8- j^)* 
onb ^ h =: X i(l, f» qUU hUi bi( Qkiä)ün$ 

toorau j man x = 818| gufl er^((. 

JE)df(e ber ®(^all feinen SBeg gemacht, fo bafi man t^n im 
SRoment bti ätuffaDen^ auc^ de&5re ^tu, fo tourbe ({(^ x aui 
Ut 0lei(^wi3 X = gt' = 15|x64 berechnet unb = 1000 ge* 
funben ^bttt. 

6) 2)rei A5rper A, B, C (!nb gefatten, (e{&9(t(^ 4, 6, 11 
Gefonben lans* Sie t)ie(e Sufle (at |eber in ben (e$een 3 ®e^ 
funben feine« gaße« befe^rieben? ~ 3lntm. A 15|x(4«-.l*) 
b. ^. 234f guße; B bagegen 15|x(6«— 3») b- ^- 390| gufe; 
C enblic^ 15|x(ll*— 8^) b. ^ 890| gufie. 

7) Um wie Diel if{ bei benfelben X&rpem in ben (e^fen 3 
6efunben i^tti%aflti bie ©efcfyminbigfeit gewac^fen? — 9lntm. 
Um gleich t)ie(, ndmlic^ um 3x2 g, ober 6g, ober 6xl5|, 
b. f). 93|. 

8} (Sin ^brper n>irb mit btt ©efc^minbigfeit c = lOOO t>er« 
tifal in bie ^o^e geworfen. — SBie ^oc^ (s) ({eige er unb n>ie 
lange (t) braucht er ba{u? — ^ntw. 93i« feine ©efi^minbig« 
feit T, =0 iß; alfo baß s unb t au« ben beiben @(eic^ungen 
v = c— 2gt unb 8 = ct— gt* gefunben wirb, toenn man in 
i^nen ftatt v fe|e; bie« giebt 

t = ^ = 32 ©ef.; s = 16000 guf. 

$. 136. 

1) Sin ®tt0i(^t Don P ^funben roOe eine fc^iefeSbene ^er-^ 
unter/ weiche mit bem J^ori^onfe ben SBinfel a mac^t. ^an 
foS bie ^Bewegung nd^er befiimmcn/ einmal, wenn bie 9teibung 
nid^t berucffic^tigt wirb, unb barin auc^i wenn fte ber&cffic^tigt 
werben foK. 

£)§ne S^ibung wirft bauernb auf jeben 9ltom ber ^affe M 
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P 

= 5- Wnfl« Ut fc^lefen &mt We Äraf( P-«tna unb gtebt b«« 

P tf tfl cv P 

^er bie SBefc^Ieuniflung 2G = ' = P»«t« «^J s" ^^ 2g»«» «. 

sg^an ^at ba^cr, mnn v bie ©efc^minbisfeit unb s ben btfdjüu 
hmm fKaum t)otfltüt nad) (Snbe ber 3^i^ t, 

V = 2g«tftiia*t unb s := g*Mna*t'^ 

unb e^ finb bie fKtfnttaU biefefbetti tDte tt>enn tin cinjiser SItom 

btefelbe fc^iefe €6ene herunter Urne. 

0Rit 9iei6un9 toirft bauernb auf |eben Sltom ber SRaffe M 
P 

ba^er toirb bie S3ef(^Ieun{sung 

2G = 2g*(«tfia — ffeosa)'y 

unb iaf>ä ifl 

V = 2Gt, s = Gt'j 

unb aUtß gerabe fo, n>ie wenn ein eintefner Slfom herunter tntfäjU 
unb bie Sleibung berücfffc^tige n>erben foUfe. 

2) Sin Körper t)om @en>ic^e P ^funbe n^trb btefelbe fc^iefe 
&mt hinauf sen>orfen, fo i<^9 ^^ ^i^ Slnfanfi^^^erc^toinbigfelt 
c ^at. SBenn nun bie SKetburig berAdfic^tigt n^irb, toelc^e Unit 1 
wirb er burc^Iaufeu/ bi^ er wieber jurucfge^t? 

©ie SSefc^Ieuttigung 2G ifl ^ier = 2^(rina+fi*cosa)i unb 
utan ^at babei, wenn bk ju €nbe ber Ztit t tor^anbene ®u 
fc^winbigfeit burc^ t, unb ber in ber ^üt t befc^riebenc ^0 
inxd) s be{e{<^nee werben, 

V = c— 2Gt unb s = et— Gt^ 
alfo auc^ 

c — V (c — v)* 

^ — ''•"2G" 4G^' 

2)ie gefuc^fe Un^t 1 ifl aber berjenige ffiJert^ i^n s, für mU 
d^en V = iß; iM giebt 






4G 4g*(^ ^ — /Ci«CQ« er) ' 



I' 
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ttttb auä) tiefet fKtiultat ift t>on Ut ®r&f[e M &tto\(^US P 

3) eine jtugel t)M P ^f^nben tf^trb auf einer ^iiimtaU 
(ibtnt mit einet SInfang« ^ Sefc^inbigfeit c fortgetoat. 9Be(c^e 
{4nge L n>irb |!e burd)(aufen, menn b(oß bie Stetbung oSetn 
Md) unb nac^ bie ©efc^toinbigfeit t[>frminbert unb jutelt m:^ 

, nicktet 

9^et biefer Slufgabe wittt )u Snbe einer jeben Seit t bie Xtaft 

p 

fiP ber 93ett>eguns entgegen auf bie SRaffe M = ^; ba^er ift 

«p 
^ ba<ina( bie IBefc^eunignng 2G =z ^ :sz 2fi^, tod^renb y = 

c— 2Gt unb 8 = et— Gt* if!. S)aänia( er^lt man ba^r 

f — ül — -£L 
*" ~ 4G ~ 4/ig" 

Unb gerabe bajfelbe mufl fic^ ani ber älufgabe !Rr. 2, ergeben, 
t9enn man bafelbß a = fe$t. 

4) ©ne j(uge( oon P ^unben fifit bie 4)6^ h frei ^rab; 
eine anbere bon P' ^nben roOt auf einer fc^iefen Sbene, tvelc^e 
gegen ben {)ortione um bi^n ^infel a geneigt iß, hie Unßt I 
leruoter, Mn ber SMbung aufge^ten. 2Stbe flofit am (£nbe 
i^rer f&a^n ^egen einen Körper; mie ter^alten fi(^ tiefe @t&fie 
gegen einanber? 

3li ▼ bie Snb »@ef(4minbigfoit ber erfieren i^ugel, v' iie ber 
Mberen^ M bit SDtaffe ber erfbren; M' bie ber imberen, fo t>er^U 
tenpc^ biefe §BirfMngen wie Mv:M'v', alfo auc^ = P*v:P'.v', 
tod^renb 

V = 2V^ unb v' := 2V^(sina — fA*co9a)L 

gefitnben toerben. 9ifo t^er^alten fle| biefe SBirfungen {u einom 
^ ber »ie 

P • yh : P^ •yi.(«»a ,- fA^eos u) 

5) SBie fc^ief mufi eine €6ene gegen ben J^ti^nt geneigt 
fepn, bamie wenn eine ^ge( t>on P' ^funben auf i^r eine £dnge 
1 (erunter roOt, turc^ bit Steibttng aufgellten, fie gegen ein J^in* 



j 
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berntß Unftlbm GtofI aniAbt, ben eine anbete ^n^et, mldft P 
^^nbe totegt auf ein d^nlic^e^ J^inbernifl ausüben mdrbe, toenn 
fotc^e eine gegebene J^h^t h frei b^runter fiele? — 

S)aö medjanifc^e SRoment ber legeeren Äugel ijl PxSVgh; 
baä ber erflcren bagegen; tvenn a ber gefuc^te ®infe( ifi/ mitb 

= P'x2Vgl(«ma — fi*co8a) gefunben. 3)a nun beibe me^ant« 
fc^en SRomente (b. b- betbe //©roßen ber S5e»egung'' ober ;,®rb# 
^en ber @t50e'O einanber gletc^ fein foDen/ fo erbäit man bie 
®(etcbung 

2P.Vgh = 2P'-Vgl-(«m a — fi»co8 a), 

n>oraU^ P*h z= P'*»l»(«iia — fi*C08a% 

P* h 
ober üna—ffcosa =r pTi'-r 

berUorgebt. — @ucbt man (uerfl einen SBinfel (p avA ber %UU 
(bung 

fo finbet ficb nacbb^t \)\ita\xß 






§. 137. 

S>enfen n>ir un^ bie in ber Sig. 70. ftcbtbar gemacbite !8or# 
ricbtung/ m m %obtn über eine SloOe ge^t^ n)dbrenb auf ber 
einen ^iit ein ©enoicbt P', auf ber anberen Seite UA Saben^ 
aber ein @en>id^t P (>P0 b^nge^ toeltbe ®ett>icbte bejüglicb 

P' 

bie ^Raffen m' unb m boben m&gen/ fo bafi mm m' =: — unb 

p 

m = ^ fyit. ^ai @etoi(be^P finft nun, bai anbete P' (leigc 

SRan foO ba^ ®efe| biefer S&emegung n4ber mimitttln, unter 
ber SSorau^fegung ; bafi bie StoKe ben 9labiud R ^tt unb an 
tbtem 93o()en, ber ben fKaiini q b^ben mag/ ftcb reibt, bafi enb# 
tidi bie ^affe M bet atoBe betucf ^tigt »etben foO/ nicbt ober 
tbt ©ewicbf n (=2gM). 
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Stac^ im b'9lfoiii(ert'fc^en $rmci)> ftnb {it (£n^ ber Seit t 
bi< Derlorencn Stt&ftt Ut er(!eren 3lr(/ m fcii @top»Sin^cte au^ 
gebruiff/ bti&glLid) P*dt unb P^*dt, ober 2gin-dt unb 2gm^dt 
beibe Dertifal nad) nnttn gerechnet. 3|{ nun s 6er in ber un$ 
enbltc^ fletnen Seit dt, bie mmitulbat md) ber 'ßtit t folgt/ qu 
toonnene (unb in biefem Problem gefuc^te) '^nroadjß m ^inUU 
©efc^toinbigfeit/ fo erfeiben bie Waffen m unb m' einen ^ntoadji 
an ben @rofen ber ^emegung, toelc^er be^uglic^ in*R€ unb 
m^Re i(f/ erf?erer nac^ unten/ (egterer nacf; oben. 3» ben Der«» 
lorenen Jtrdften ber )n>eiten 3(rt ge(»oren alfo m*R€ t>{rtifa( nac^ 
oben/ unb m'Ra Dertifal nac^ unten. — €nblic^ gewinnt ein 
^oUtM ber fRoU^, beffen ^affe dM ijl unb noefc^eS t>on ber 
2>re^^9tjre um r entfernt i% ben Z^toadl^i an ©r&fle ber Q3en)e# 
gung = rcxdM; be^^atb ge^5rt ju ben t)erIore.nen 5(rdften ber 
jweiten 2lrt noc^ biefe Äraft raXdM, fenfrec^t auf r unb ber 
S)re^ung entgegen/ enblic^ felbige für jebeä einzelne ^oleful ber 
SioUt genommen. 9(Qe biefe bi^ je^t aufgejd^tten verlorenen 
Ärdfte 2gm«dt, 2gm'.dt, m-Re, m'-Re, unb bie unenblic^ Vielen 
rfiXdM, b^lttn frc^ nun nad) bem b'^lembertTcl;en ^rincip im 
©leic^gemic^t mittelß beö unbeweglichen ^ot$en^ ber SloUe, feinet 
©egenbrurf« N*dt gegen bie SRotte/ unb ber SXeibung >N-dt *). 
(Schreiben toir ba^er bie %ebingung^«@(eic^ungen Ui ©leic^ge» 
toid^tö ^in, fo ersten toir brei Gleichungen / a\x6 benen t>ic 
@rofe unb bie Siic^tung Ui augenblicflic^en S)ru(le^/ unb noc^ 
ber Z\xxoad)i e an 9Binfel^^@efc^tt)inbigfeit gefunben n?erben fann. 

2)enft man fic^ {u bem Snbe brei ^oorbinaten^.9l;ren OX, 
OY, OZ, iit erftere ^orijontal/ bie anbere vertifal nac^ unten/ 
beibe in ber €bene be^ gaben^/ unb OZ mit ber horizontalen 
2>re^^.^jre jufammenfaOenb/ unb nennt man (p ben fSinfel/ ben 
bie Stiftung beö @egenbrucf^ N be^ SSoljen^ gegen bie fKoUt/ 
mit OX mac^t/ von OX nac^ OY bii )u 360' gejault; iß 
'. eben 

*) 3n ben verlorenen StUftm ber erüen ^rt gePrt aucb ta$ @ewtcbt 
n ber 9loIle^ »el^^e^ Srud N unb Keiinnir f*^ ^tn^i Mtxt, ofeer bi^r 
nic^t in KecbRnng gebracht n^erben foK. 
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eben fo t/' Ux ^inUl, tm r mit OX maäft, fo tnad^en He 

Ärape 

2gm.dt, 2gm'.dt, Rc-m, ^ JRe.m', reXdM, N«dt, /tiN-dt 
mit ÖX bejüglic^ bie 555inW ^ 
90« , 90« , 270% 90« , 270«+i//, q> , 270«+y, 

unb man ^at ia^^t tie bret ©(eic^un^en bed ©(eic^gemic^t^ 

2gm.dt.co« 90''+2gm'*dl«co« 90®+R«m-co« 270"+R«m'*co« QO'^ 

2gin*dt*«Ji 90'+2gm'-dt.»»» QO'^+Rtm-Ätn 270''+R€m'.«« 90* 

+-y[r«-dM*«n(270®+t//)]+N*dt.«»» 9+^N«dt^«»(270"+9) =0; 

unb bte SRomenten'.©Wif)Urtg 

2gm.dl-R— 2gm'«dl.R-mR».«— mil'.« - ^(r'-e-dM)— ^mN-^ = 0. 

©tnb'nun x, y, z bie Äoorbinaten-^SBert^e Ui SRofefuK 
dM, fo' t(l T*co8xp:=%, unbr-«inT/; = y; unb He öorjleben« 
ben bret ©letc^ungen formen ftc^; wenn man auc^ bur^ dt bu 

t)ibtrt unb -^ = 20 fegt, fo: 

1) 2G-^(ydM)+N-co«9H-^N*«»9 = 0; 

2) 2g(m+mO-2G-(m--niO-R— 2G.-r(x*dM)+N««n9— ^N«cof 9 = P; 

3) 2g(in-mOR-2G-(iiH-mO-R*— 2G.:^(r'.dM)-/«N.^ = 0. 

©tnb nun Xo ««b y© bte Äoorbtnaten*9EBertbe M ©(^tt>er# 
^unftä ber tKoUt, fo bat tnan nad^ $. §. 11. 12. 

-S'CydM) = M.yo unb -^Cx-dM) = M-Xo, 

todbrenb ^Uv Xq tmb yo ber SluK gleich finb/ tt)et( ber @cl^n)er^ 
$unft in O felbfl liegt. 31Ifo bat man ^Ut 

4) -SCy.dM) = unb 5) -SCx.dM) = 0. 

S)te ©leicbung 1. giebt nun fog(ei(^ 

. . j^ ^ 2g(m+mO-2G(m-mOR 

SSirb ta^er bit^tt %at^ in bie 3, fu6fit(uirf, unb rr=== = v 

16 
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itft^t, fe tt^U man 

2g(iii-HnOR-2G[(iftfmORM-^(r»dM)]-r^[2g(nH-mO-2G(m-mOR] = 0, 
ß\ r — (m — mQR — vg(m + mQ 

2)a nun a==26«dt ber 3ntt>a(^^ an 3Btnfc(«®ef4)n>inbt> 
fdt bcr 9io0e unb bicfer, n>u fo cbm gefunben n>urbe/ fonf{ant 
tft/ fo tf{ bte S)re^un9 eine gleic^fornitg befc^Ieuntgee, unb 2G 
iaii toai man bte S&efc^kunigung nenne, fo bafi; rnenn w ber 
WinUU^tgf unb u bieaB{nfeU@efc^n>inbtgfett ber2)re(»uns if{/ 
man (nac^ §. 57.) 

7) u = 2G.t onb 8) w = Gt^ ' 

^at ®tnb bann s unb v tnuiUd) ber fffieg unb bte ©ti^iom 
ligUit ber fünfte im 9lanbc ber SKoOe, a(fo be^ g^^ben^f mit# 
^in ber @en)tc^fe P unb P', fo ^at man noö) 

9) V = 2GR.t unb 10) s = GR-t»; 

unb fo ift tai Problem toQßdnbig sel6(l/ fobalb nur in bem 
Slu^brucC für G in 6. ^att ber 9Raffen bte man nic^t fennf, 
®ett)ic^te t>orfommen. 3n bem Cnbe mufl man baß Xrdg^eitö^ 
SRoment ^(r^-dM) ber SloOe berechnen. S>a nun M bte^Raffe 

ber SXolIe mit bem SBoljenloc^ ift fo t|l 553-5 ^i« SRajfe/ ber^ 

felben Wct tiooniit biefeä S3p(ienIo(^ au%fuOt merben f&nnfe, unb , 

MR* 

^^ — i bie SRaffe ber DoDen SXoOe. - ^atanS folgt iai Zxis* 

^eit^^ Moment ber toüm Stoffe ($. 80.) 

_ , MR^ 
— 5r»_p»' 

fo tt>ie ba^ £rdg^tt£$9Roment ber Stn^fäffung 



@u6f}itotrt man btefen SBert^ ftatt JS^r^^dM) in 6., fo tarn 
man 3^^(er tünb'Slenncr mit 2g multipltctren/ unb man befommt 
fogleic^ (iaet ber Waffen i(^re ®ett>tc^te, nimltc^ 

U^ C— (P-POR-yg(P+PO 

9(nmer(ung. £dßt man bie Steibuns auffer Slc^e, fo totrb 

_ (P-PQR ,. 

(P+POR'+i/I-(R^+(>')'^' 

ttnb li^t man oucf) noc^ bie ÜRaffe ber 9ioIIe au^cr 3t(^f/ fo er« 
^dlt man noc^ einfac|>er 

^ 1 P— P' . ^^ P— F 

^ ~ R 'P+F'^' ^^^ ^^ ~ P+P''^' 
»d^renb RG bie 93ef(^(euntgttng be^ gaben^, alfo ber ®etoic^fe 
P (nac^ unten) unb P' (nac^ oben) DorßeBt. — Duß ifi bai 
giefultat, tt>el<^eä man smh^nlid) f&t bie Sltmoob'fc^e gaöma« 
fc^ine anscQtUn fxnbtt, mit man 8en>&(nli<4 bie Sieibuns ber 
gtoDe unb bie ^afft ber StoOe außer ^d)t li^t. 

Stimmt man {u irgenb einer 3^^^ bem ®emic^t P tttoai ab 
(toai ju bem 93ebufe ali 93arre blofi lofe auffigt unb Don einem 
SKinge aufgehalten n>irb, burc^ tt)e((^en ba^ übrige @en)i(^t burc^» 
ge^t), fo bafi P = P' mirb, fo ge(»t bie S3efi^Ieunigung G aud 
11. Don bem 3(ugenb(i(f an iiber in 

^ ~ 2P'R*+i/Z(R^+p«)*^' 
unb ti i({ ba^er bie 95ett>egung Don |e|t ab oeri5gert/ unb nur 
bann fonjlant, menn vQ=iO gefegt werben tann, alfo n>enn 
feine Sleibung i({. @inb v unb q fe^r Mein/ fo ifl bie Sememe 
gung t>on btefem 91ugenblicf ab, tt>enigf}en< fe^r na^e fonflant. 

*) ^ie ^ered^nung 9on s(t^*M) »irb natätli^ etmo^ anber^/ wenn 
man fid^ ben f6o(}en tn.ber 9ioDe feft unb auf beiben Seiten ber ftofle 
mit Rapfen in Sapfenlogem gebenb benft. 

16* 
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' ^ttt man aod^ no4 ^^ @en)i(6t ii ber Stolle att eine Ar«fit in 
Stec^nung gebrac^t^ »eI4^e eden fo mte P unb P' lu €nbe jeber Seit t aujl^i 
neue btniutritt/ fo ivütbe bfof bie ^^letc^ung 2. no(( ba^ @lieb,+n ober 
+2g]|[ mebr erbalten baben, weil folcbe^ oenifaf^ alfo in ber 9lt(btutid OY 
wirft/ ilbrigen^ aber burcb O ge^t^ fo bafi beffen flotifcbej ffi^oment in bie 
@(ei<iung 3. ni4t eingeben fann. S)ann »ütbe ber ^u^brud für N (in ([.) 
no(( im ^äbler tai ©lieb +i7 ober +2gM mebr erbalten^ unb bie^ 
würbe bie ®lei((|ung 6. babin umgeAnbert f^ahtn, baf flatt r^(m+mO jeljt 
y^(m+m'+M) |u flehen gefommen wfire. Sie ©lei^ung ii. würe bann 
geworben 

P (P-P0R~vg(P+P^+/7) ^ 

^ "^ (P-HP')R'-+-2i?(R'-+-?')— »'?(P-P')R'^' 

§• 138. 

2>enfen toir un^ nun einen beliebigen ^rper, beffen SRaffe M 
fepn mag, fo it^tüt, bafi er f!c^ um )n>et fe({e, unbetpegKc^e 
fünfte A unb A', alfo um bie Sl^e AA' breM f^^^i ^bne 
Sleibung; unb legen wir brei Äoorbinaten*3lj:en OX, OY, OZ 
fo/ ba^ OZ mit AA' tufammenfaut, bie &mt XOY auf OZ 
ober AA' fenfrec^t fle^tt ^^^ OX unb OY felbjl toieber auf ein* 
onber fenfrec^t flt^m. S)ie Drbinaten«aBert^e ton A unb A' 
im OZ fepen betAglic^ a unb a'. 

Stuf biefen ^&rper tt>irte nun parallel mit ber Sbene XOY, 
ttnb mit OX unb OY bie SBinfet a unb ß mac^enb; enblic^ 
an einer @te6e, beren j(oorbinaten«9Bertbe S/ p unb } flnb/ 
ein @tofl P augenbtictUc^/ — fo birb folc^er bem Xhvptx eine 
brebenbe S&etoegung ert^eiteu/ meiere toir Don OY nac^ OX bin 
un^ benfen n>oQen/ unb bereh SBinfeU ©efc^minbigf eit im erflen 
. SlugenblicE «i fepn maQ. —, 9Ran foH biefe (3infans^0 SBtnfet« 
@efc^tt>inbigfeit (o, fo mie bie @tbfle befiimmen, toeic^e bie feften 
fünfte A unb A' im erfien Moment au^jubalten ^aben. 

9Ran muP/ toie immer , ba^ b'31Iembert'fc^e ^rincip anmem 
ben. *- J^iet ftnb aber bie t>er(orenen Xtiftt ber erflen 3(rt 
P*co«a paraOet mit OX unb V^coaß parallel mit OY ♦); ixt 

*) €< wirft eigentlicb in bemfelben Stugenblicf an($ no(b ba^ ©ewtcbt 
M Abrper^ in feinem @cbwer^!punft; ba aber folcbel M IDrucf unenblicb 
Hein ifi gegen jeben @to§/ fo (ann folcbe^ bier^ wo ber erfie augenblitf 
nur betrachtet wirb^ nic^t in Rechnung fommen. 
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oerlotenen Stifte \>tt imittn 9lrt bagegett , finb roi-dM, mnn 
dM bie 0)?affe eme^ jebcn 0)7olefutö unb r bie (Entfernung bef» 
fdben t>on ber 2>re^»9Ire OZ bebeutet. !Diefe verlorenen Ardfte 
r(iü«dM flehen fenfrec^t auf r unb wtrfen ber S)re^ung entgegen; 
— finb baber x, y, z bte Aoorbtnaten»9Qert|^e beä ^oUt&li 
dM, fp {erlegt f!c^ )ebe folc^e verlorene ^raft r(u*dM in bte 
jttjei ©eiten^Ärdfte — wydM parallel mit OX, unb +wx»dM 
pataüil mit OT. Sf^ennen xoit X, Y bie @egen»@tof[e bti 
^unfte^ A gegen ben Körper, bie parallel mit ben 3(;en OX 
unb OY laufen, fo loie X' unb Y' bie analogen für ben ^unft 
, A', fo gölten pc^ aBe Ärdfte 

P-co«a, X, X', — (ö*ydM parallel mit OX> 
unb P.co«/?, Y, Y^ +«.x.dM paraOel mit OY 
im ©leic^gemic^t, unb biti giebt nac^ §« 48. {cdfi SBebingung^» 
©leic^ungen, Don benen bie britte ib^ntifc^ = toirb'*'), bie 
übrigen aber X, Y, X', Y' unb o) finben lajfen. ©iefe übrigen 
@leic^ungen finb^ toenn p(=^»co«a— j^co«/?) ben {ur)e({en 
91b|ianb ber 9iic^tung von P von ber S)re^«91j:e vorlfeOt/ 

1) ' P.co«a+X+X' — w-S'Cy'dM) = 0; 

2) P.co«/9+Y+Y'+w^(x.dM) = Oj 

3) P.p — ft).-2'(r^.dM) = 0; 

4) P.j.co«a— (ü.;2ryz.dM)+aX + a'X' = 0; 

5) P.j.co«/?+£ü.-2*(xz*dM)-|-aY4-a'Y' = 0; 

tt>o bie Gummen ^(yz-dM) unb JS'Cxz-dM) eben fo n>ie iaS 
£rdg^eit^.^ment ^(r^*dM) burc^ breifac^e 3nttgration gefun» 
ben tverben muffen. 

93on biefen ©leic^ungen giebt bie mittlere fo^leic^ 



*) €fgentKcb muf man noc^ bie @töfe Z unb Z' Ui A nnb A' tu 
ber SXtcbtung OZ in SCecbnung bringen/ unb tiefe Mttt ®lei<bun9 wirb 
bann Z-i-.Z'e=so, »elcbe« tu Z = o rnib Z'==o föbtt, ba bei unfe/ 
rer Aufgabe fein ®runb oorbanben i^, mim^tn tiefe &t'6it in entgegen^ 
gefegter Kicbtung (latt fluten foUten. SBtr boten oben im Xe^te tiefe 
emt Z unb Z' fogleitb aU 9^tt «orau^gefeiit/ unb be^balb ift tiefe tritte 
Qleicbuug eine itentifcbe gewprten. 
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too -S'Cr'.dM) hai (nadf ben §. §^78 — 80. ju betec^nenfcc) 
Zxigfytiti*^onunt bti Xbtptti DorfieOt. 2>te übrigen 4 ©lei^ 
c^ungen geben bann/ n>enn man (latt cu btefejt SBertb feit/ bie 
@tbfe gegen bie ^^e OZ in A unb A' ebne SBettere^, n>obet 
man jeboc^ nic^t dberfe^en mag, bafi nac^ ben §. §. 11. 12. 

7) JSCx.dM) = M-Xoi 

8) -S'Cy-dM) = M.yo 

iflf wenn Xo, jo unb Zo bie Äoorbinaten*5JB(rt^e be« ©c^mer^ 
^unfte^ be^ ^brper^ DorßeOen '^). 

§. 139. ■ 

^an tann ft^ ^^i berfelben Slufgabe noc^ fragen: n>ie mu^ 
ber ©tofi.P erfolgen; bamit bie ©tofe X, X', Y unb Y' aOe 
bec ShtQ gleich »erben; b. b- i<^^it bie 9():e AAV gar feinen 
©tofi erleibe. 

Um biefe ^rage )u beantmorfen; barf man nur in ben @UU 
c^ungen §. l38. SJrr. 1. 2. 4. unb 5. f!aft X, ?:', Y, Y' überaB 
bie S^uO fegen; flatt ft> aber ben au^ ber 3. gezogenen SBertb- 
^an erbdit bann mit Sujiebung ber ®(eic^ungen 7. unb 8. foU 
genbe S3ebingungd^®(eic^ungen: 

1) CO« a.-2'(r'.dM) — p.M-yo = Oj 

2) co*^.-2'(r^.dM)+p.M.Xo = 0; 

3) P.j*co«a — «».-^(yz.dM) = Oj 

4) P.j.co«/?+ w-SCxz-dM) = 0. 

Stu^ ben ©leicbungen 1. unb 2. erbdit man noc^ burd^ €Iimi^ 
nation ton ^(r^«dM), 

5) £??^+yi = 0; 

cosp Xq 

unb biefe ©(eid^ung brucfl bie S^ebingung au^, bafI ber ©t|| P 
fenfrec^e gegen bie (Ebene gerichtet iff, mld)i bie 2)reb^3i):e AA' 
ober OZ mit bem ©c^mer ^ ^ujif t be^ ^brperä t)erbinbet. J^at 
a{fo ber ©top P biefe SKicbtung unb if{ er babei Don ber S)reb« 

'') ^tefe aufgäbe ift i»ereit^ im §. 75. (biet ato; mit gri^erer 9Mif 
^^obigCeit) ht^ütäbtlt 
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a^e OZ ittit im !EBert^ Don p entfernt, ber f!c^ au< einer 6er 
beiben @(et(^ungen 1. ober 2. bered^net, ttnb ftnb bte J(oorbthii# 
ten*ayen OX, OY unb OZ fo snoiW, baf 2(jz*dM)=zO 
unb -S'Cxz.dM) = rotrb, fo barf man nur | = fegen, b. ^. 
ben ©tofi in bie Sbene XOY biefer Slyen verlegen unb tß er» 
leibet bie S)re^'^9I^e im erflen SHugenblict gar feinen @tof[ unb 
bie ©re^ung beö Ä5rperö beginnt mit ber gefunbenen ^infel* 
@efc^tt>inbtg{ett cu um biefelbe Sl^e AA' ober OZ, auc^ menn A 
unb A' nic^t unbeweglich f!nb. 

Slnmerfung.' ^an fann fic^ bie ^rage fleUen, ob für |e#. 
ben beliebigen ^&rper brei auf einonber fenfrec^te ätjcen e^ifüren, 
für n>e(c^e,xtt>enn fie (u J(oorbinaten$9lfb genommen tt>erben, 
^(xy.dM) = 0, -5'(x2.dM) = unb ^Cyz^dM) = tt>irb- 
— ^an finbet aber, bäfl fdr |eben beliebigen ^mtt O brei 
folc^e burc^ i^n ^inbure^ge^enbe 91;en ejrifiiren, tpeic^e bann bie 
du bem $unft O gehörigen) J^anpt*^ptn Ui Xhtptti %u 
nannt merben, n)d5renb O in bem Körper ober au^er^alb be< 
£6rper^ beliebig getod^It toerben fann. — ^egen ber S^eorie 
ber J^aupt«3l;:en felbfi lefe man ba^ „Se^rbu^^ ber ^edj^anif'' 
J^, HL Aap. IV. 

§. 140. 

Jf^at man aber baä Problem bej $. 138. gelbff, unb gefeM/ 
Xddi \xa er({en 31ugenb(icf be^ @tof eä ftc^ ereignet, fo fann man 
jegt auc^ nac^ ber 93ett>egung beffelben ^orpere in allen ben foU 
genben 3(ugenb(icf en, alfD {u (Snbe jeber beliebigen Seit t fragen. 

Ca fbnnte fc^einen, a(($ burfe man, um biefegi^age ju beant« 
n)orten, nur in ben Dorfie^enben Formeln flatt ia \i%i ben S^t 
xod^i <k\i SBinfel <.®ef(jt^tt>inbigf eit fe|en, fo tt>ie fiatt be^ @to# 
fle^ P ba« @eiQi(^t II beä Abrperä, um bie Gleichungen für 
^\^ jegige Slufgabe )u ^aben. ' ^i liegt aber in biefer Slnna^me 
ber Sedier, baß man bann ben Sutoac^ä an SBinfe(«.®efc^tt)in« 
bigfeit in berfelben SKic^tung t>orauäfe|t, tt)elc^e bie ^infel^^^e« 
fc^minbigfeit im 31ugenblicE Dörfer, ndmlid^ ju Snbe ber 3tit t 
felbil ^oixxK\ aufierbem liegt in ben @(eic^ungen noc^ W Unbe» 
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^ntUM itt Xtaft (b. ^. M &d^ton -.^MtM) ali audt bit 
bti SRoIef&tf in febem 9iuitnhUd anbere toerben; b. b- ba^ 
^(xz*dM) mb :S(jz*dM) felbcr Sunftionen ber Seit finb. — 
31m btn erffgenannten Srb^er {u üermeiben/ tt>irb man alfo ne6er 
€eiten«@efc^n>inbi9(eiten unb 3nti>ac^re bcr @ei(en$®ef<:^n)in» 
bisfriten etnfAbren, boren SXic^fnnsen feft fieben/ fo baß man bin« 
ficbtiicb berfdben nie im 3tt>eife( fepn fann. Um aber ben le^e^ 
gebac^ten ttebe(f{anb )tt beben/ muß man f!c^ nocb {toei 9l;:en 
OX' unb OY' (gig. 71.) benfen, welche im Äbrper fefl; alfo 

• 

im Slaume beweglich finb, nnb anfinglicb tt>o t = ifl, be^äg« 
Heb tnit ben bott)onteIen unb Dertifalen äijren OX unb OY {n-^ 
fammenfaDen fbnnen/ {u Snbe ber Seit t aber um ben SBinfel 
X'OX = Don (enteren abi!eben; bann if{ 6 ber SBtnfebSBeg; 
80^ bie 3BinfeP'@ef(^minHgfei( unb d'^0^*dt ber 3un>a^^ an 

SBinf eU ©efebminbigf eit berS>rebun9. @inb nun Si unb m bie 
^rojeftionen be^ @(^tt)er.^unfte< unb bti sRoIefütö auf bie 
(Ebene XOY, unb ffnb x^ y'o» fo »ie x^ y' bie Äoorbinaten* 
^ertbe ton S| unb ton m auf biefe neuen / im Körper fe({en 
äl^ren OX' unb OY' belogen; — fo b^^e man bie ©letcbungen 

1) X = x' »€030 — y' •sind; y =3 x' •sind+j' »cosdy 

unb 

2 ) Xo = x'o'co« — y 'o-«i» ; yo = x'o-«m -f y'o'coa 0. 

S)abur(^ erbdit man 

3) -^(x.dM) = CO« 0--2'(x'.dM) — «II 0.-5'(yAdM) 

, = M»%'q»co» — M«y'o««n J 

4) -SCydM) = «ii0.-5'(x'.dM)+co«0.-2'(y'.dM) 

= M*x'o-»m + M-y Vcö« J 

5) -TCxz.dM) = co»0.-2'(x'z'.dM) — «m0.-2'(y'z'.dM); 

6) -2'(yz.dM)= «m0.-5'(x'z''dM)+co«0.-2'(y'z'.dM), 

ttdbrenb jebocb z' = z ifl, xotii bie 9l^e OZ fär beibe Aoorbi^ 
naeen»9(j:en«@p({eme biefelbe geblieben if{. 

S)a fic^ nun ^(x'z'.dM) unb ^(y'z^dM) auf bie im Shu 
per feflen 3l|een be{ieben, fo (äffen fle fiö), ali ton ber Seit um 
abbdngig/ genau fo tt>ie bie Srdg^eit^ ^ SRomente burc^ brei^ 
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Es sind nun 8x., 3y^ die Seiten -Geschwindigkeiten, also 
9^x^*dt und ^^jfg'di die Zuwachse dieser Seiten^Geschwinr 
digkeitetiy demnach dUt^d^^^f dM^b^y^ die Zuwachse der 

Gröfsen der Bewegung des Moleküls dM parallel mit den 
Axen OJC.und OY ynd bereits in die Druck -Einheit aus- 
gedrückty weshalb der Faktor dt wegfällt; also halten sich 
dasmaly wenn man OXi und OX horizontal, OY dagegen 
vertikal (nach unten) nimn^, die Kräfte 

X, X'f — dM^'^Xg parallel mit OX^ 

und n^ r, r^ — (USf-Sy paraUel mit ÖY 

vermöge des d^Alemberfschen Princips im Gleichgewicht. 
Dies giebt die 5 Gleichungen: 

7) jr+JC'-.-5'(»V^^ = 0; 

8) ir+r+F'-^;S'(8?y,-ifJtf) ±= 0; . 
») ' 2r*«o+-2'(y.Ö*«^— ».8^,)*<Of =0; 

10) «jr+a^Ji' — ^(«•9»Ä,*dJ!f) = 0; 

11) 7r.«o+ar+a'r'— -S'c^.öv^i^ = o. 

Nun mufs man alles in B ausdrücken , wozu die Gleichun- 
gen 1. dienen. Sie geben sogleich 

hxg = '~'(x'»8ine+y''Coseyde^ = — y9d^; 

9y^ = (4?'«co«ö— y.«tnd).9ö^ = +.i?.9d^; 

9««, = _y.ö2e^_a?-9d,^ d^ji, = «.9^0^— y.9e// 

Substituirt man die&e Werthe in die Gldchfuigen 7 — U«, 
so erhält man 
12) jr+JP+9»«,.-5'(y.daf)+8»^J5'(Ä'dJ!f) = 

13) n+ Y+ Y' —d%*JS(x*dM)+m,^2(ydsr) = o 

14) I7.«o— 9«e,.^r^daf = 

15) aX+a»X*+d%*2(yz*dM)+9e,^-:S(xx*dM) = 

16) n»x^+aY+a'Y'^^eg»2(xz*dM}t^e,^*:S(jpi»dM)=zO, 

wo statt «o.noch re«co«(dHh^) gesetzt werden maÜB, wenn 

17 
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r« den Abstand desSohWttr-Pimktft'Von der Dreh -Axe und 
B' den konstanten Winkel 'mOSi vorstellt; 

Die Gleichung 14. läfst sich dann integriren, wie die 
Gleichung des Pendels §. 74., denn die hiesige Aufgabe be- 
handelt eben jenen Pendel wieder , nur dafs hier, wenn 
gefunden ist, die 4 übrigen Gleichungen noch die Drucke 
liefern, welche in jedem Augenblick die beiden Punkte A 
und A^, um welche die Schwingung «tatt findet, auszuhal- 
ten haben. 

Dächte man sich d^ü 'Körper ohne GewicI^t, oder brächte 
man doch das Gewicht nicht- in Rechnung, so würde die 
Gleichung 14.) d'd^ = 0^ also die Winkel -Geschwindigkeit 

dSg l^onstant und der Anfangs -Winkel- Geschwindigkeit 6> 

gleidi geben, und es wäre dann .0= toty wenn man I mit 
zugleich anfangen läfst. Di^ Gleichungen 12., 13., 15. 
und 16. würden dann, wenn mau -diese Werthe (und die 
aus 3. — 6.) substituirt, folgend^ werden, nämlich: 

18) r + r' + JJf •(y'^as'o*-«»^ ^^ +y'o*co9 wl) = ; 

19)aXfa'X'+iü^[«iitt>^^<A?'«^dJtf)+co««/--S(yVdJ^^^ 
20) aY+a' F+(ö*.[co»(ö|. JS'Caj'^'-d-M)^«!!! (ü^-2'(y '«'dJIf )] = ; 

und diese Gleichungen geben nun die Drucke JT, X', Y, Y' 
ohne Weiteres *). 

Setzt man in diesen 4 Gleichungen JC = Ji' = F = Y' 
= 0, so werden sie die Bedingungs- Gleichungen, welche 
erfüllt sejn müssen, wenn die konstante Bewegung um AA* 
gerade dieselbe bleiben äoll, auch itenn A und A' nicht 
mehr unbeweglich gedacht werden, Diese Bedingungs-Glei- 
chungen geben aber 

aj'o = uöd y'o = 0, 
desgleichen 

2(pe^%^*dM) = und 2(ji*%i*dM) =ä 0; 

*) Diese Dnicke uod offenbar nichto anderes als die ResolUnten 
aller Centrifiig4.Kr8fte aller Molekfile in demselbeii Aogenblidk. 



§. 141. %erm{f(^te Uthun^if^fi^pkU. 26t 

d h. dies kann nur statt finden, vrenu die Drdh'-Axe 02 
oder .^' eine Haiipt-Axe des Körpers ist, die durch den 
Seh wer -Punkt geht. ^ 

§. 141. ■ ^-' ■ 

f&n einer Dertifal f!e^enben @tange ^^ngt Don hf (^pi^e eiq 
gaben mit einem ®tmd}t Don Q .^funben ^erunte^. S)t'e Sdn^e 
biefe^ S^tbend bi^ {um @d)n>crt^$unft beö ©etbic^tö {({ =a. 
S>ie Stange tt>irb nun iammt Um gaben unb bem @en>tc^t Q 
um bie Dertifale Slpe berfelben mit einer fonfianten ©efc^toinbig« 
feit gebre^t/ fo baf fte in ber @efunbe n Umibre^ungen mac^t. 
Sermoge ber (SentrifugaU ^rdfte tt>irb fic^ ba^ @etDi($t Q Don 
ber @tange entfernen/ fo bafL ber Dodfommen 6tegfant tmb gti» 
tDtc^tlbä gebaute gaben me^r ober mentger ftd)tff jalieeen Ifnuil 
(gegen bie @tange) u^ mit ber Dertilft(en: ©toingt: Jbem ^im 
fei a mad)t. SRan fott biefen SBinfel a fthbeit r i iC: 

S>er SKabhi« beiS ifrerfe^/ in n>e(c^eai ^ ber ©t^Men^j^MAtt 
be^ @en)icfytd Q bre(>t unb tneld^er auf ber a;:e ber Stangm .^vh 
rec^t j{e&t, i|i s= a*«tiia; folglich ilt^eü.Don bem:@c()>tDe)t''$iii»ft 
be^ &ttoi4)tß in ber @ef unbe befc^riebene SBeg xst nXS^r^f «otjopj 
alfo if{ bie ©efctnoiabigfeit ber Umb«Mg beä ©tJ^iSDier'^^itrtfttf 

= 2jma»8ina Mb ha^is bie (SentrifugaU^roftteffetbett C0<0tf^ 
We Schwere 2g) 






s— , 2^ 4n';r^a««mor: 

a r ' : . • 

mithin i({ bie SentrifugaP^^raft ber ganzen ^affe M be^ @e« 
toic^tg Q, =Mx4tn''7iH*8ina\ to&^ttnb Q = Mx2g ifl. — 
^an ^at nun brei ^rdfte im ©(eid^gewict^t am Schwer -^^unft 
Don Q; ndm(tc(> ba^ ©emic^t 2gM Dertifat nac^ unten, bie €en^ 
trifugalf^raft iMol^Tt^a^ain a^ ^oriiontal unb bie Spannung S 
be^ gaben^. !Da Der^atten fid) bie ^rdfte n>ie iU @\mi ber 
SBinfe(, bie Don ben beiben anberen Xx&ftm gebilbet werben 
(§. 6.); unb man ^at baf)tt 

2gM:4Mn^i«j*a.«ma* = M«(90+a):«fi(180<>-lä) 
ober 

g:2i)i*;iV«ma* = eoaalsina; 
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»0 g =s 15§ {(i, fo Wie » = 3f. 

3f{ n fe^r gro|l| fo tarn sin2a na^f)in =0, alfo 2cc na^e^ 
l^in =180% älfo a naöe^in =90*^ »erben, b. ^. ber gaben 
fann na^e^tn ^ociiontal |i(^ bgen. 

§; 142. 

(Sitt 9)ra^t6/ meiert ftie gorm dneö rec^ttomfUsen ^araDe» 
iti^ipctainrf t)0n bcr Sdnse a, Sreke b unb 4)&^e ober $iefe c 
(m%u$tn) ^«tf ge^t (eer m gufe tief unter SBaffer. ißie fc^t^er 
fann berftlbe Maben mrben; bamit noc^ /^Sufl 93orb ileiben? 

2)a ber 9tauin^ ben ber mit Q ^fiinben belabene ^ra^m im 
ffltefihr fionbnmt, tss 9b(c^ß) ^bitfttfle betr^; fo vertreibt 
et dne ffioffer^SRengef beten ©eibtc^t = ab(c— /J).;' ^ftinbe, 
«Mmn X fti< @en)((^t eine« j(ubi(fiifie£ aSaferö bebeutet, «nb f» 
groff ifl 4(d taä.@efaniin^0en>ic^f be«^ra^m< neb({ ber ia* 
bnng. Skr berfelbe Utt m gufe unter SBafer gt^t, fo betr^flt 
(Hu ®etoi4K <^bmr ^nbe. golslic^ i^ bie iahmg Q = 
ab(c— /?— m)*;' ^funbe; tt>te folc^eö awf) fc^on bara^ ^# 
Dorge^t, bafi er flc^ burc^ bie {abuug um c^/9— m Sufe ge^» 
fenft fyit 



